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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh univerzalni vyvojové desky pro razné typy mikrokontrolért
a jednotného rozhrani pro modul mikrokontroléru k desce. Vénuje se jak popisu rozhrani
a navrhu, tak také pfehledu mikrokontrolért Microchip PIC, pouzitelnych s vyvojovou
deskou a vlastnostem typu PIC 18F4550. Prace dale zminuje podobné typy ostatnich
vyrobct. Prace uvadi navrh vyvojové desky a jejich komponent od blokového schéma pres
schéma zapojeni az k ndvrhu desek plosnych spojtii a vytvoireni 3D modelt desek.

Abstract

My work describes design of the universal development board usefull with a various types
of microcontrollers and the unified interfaces for the microcontroller’s module board. It
introduce the design and the interface and list of the Microchip PIC microcontrollers which
can be used with development board. It also describes the features of the PIC 18F4550
microcontroller and means about an different types of anothers manufactures. There is also
describe of the design, creating the schemes of the boards, printed circuit boards and 3D
visualization models in my work.
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Kapitola 1

Uvod

Ve své diplomové praci popisuji navrh univerzalni vyvojové desky pro mikrokontroléry.
Univerzalni proto, nebot je navrzena tak, aby umoznila pouziti Sirokého spektra konkrétnich
typt mikrokontroléri od rtznych vyrobci v jediném univerzalnim vyvojovém systému.
Tim se vyznamné lisi od standardné pouzivanych vyvojovych desek ruznych vyrobcu, které
byvaji zaméfeny pouze na jednotlivé konkrétni typy jediného vyrobce, pripadné vzijemné
ekvivalentnich mikrokontrolérti stejného typu. Tyto vyvojové desky potom tvori pokazdé
unikatni systém s vlastni zvolenou sadu periférii.

Naproti tomu miij navrh pouZiva princip jednotné zakladni desky osazené napajenim,
perifériemi a rozhranim pro pripadné rozsifovani, spoleéné pro vSechny typy mikrokon-
troléri a modulu mikrokontroléru, coz je adaptér pro pripojeni rtiznych typt mikrokon-
trolérit k zakladni desce. Univerzalni vyvojova deska je tedy tvofena obéma castmi. Diky
tomu je potom mozno napt. zkouset obsluhu stejnych periférii na rtiznych typech z odlisnych
rodin mikrokontroléri, pfipadné navrhovat vestavéné systémy pro optimalni soucastku.
Zména konkrétniho typu mikrokontroléru v tomto pfipadé znamend pouze vytvorit novy
modul (nebo upravit modul pro nejvice podobny typ,) coz tvofi jen malou ¢ast navrhu.
Neni tedy nutno pro kazdy novy typ navrhovat od zadklad@ novou vyvojovou desku, coz
Setfi jak cas, tak naklady potfebné pro vyvoj.

Univerzalni vyvojovou desku jsem nezaméril pouze pro mikrokontroléry PIC od firmy
Microchip, o nichz pisi ve své praci, ale také pro soucastky ostatnich vyrobct. Nicméneé
pravé pro vyvoj zafizeni s mikrokontroléry typu PIC je mé deska zvlast vyhodnd z toho
divodu. Firma Microchip vyrabi mnoho ruznych typt mikrokontrolért a pti vyvoji aplikace
za, pouziti mnou navrzené desky je mozno zkousSet pravé nejvhodnéjsi typ pro vyvijenou
aplikaci. Neni tedy nutno setrvavat u jakéhokoliv starsiho, pfipadné pro zvolenou aplikaci



zbyte¢né univerzalniho (a v mnoha pfipadech také drazsiho) typu soucastky pouze z divodu
vlastnictvi jediného vyvojového systému.

Praci jsem rozdélil do vice kapitol. V kapitole 2 se vénuji prehledu typt mikrokon-
troléri. Popisuji zde typové fady mikrokontroléri PIC od firmy Microchip, konkrétnéji
se vénuji fadé PIC18F a zejména vlastnostem typu PIC18F4550. Déle pisi o podobnych
(co se pouziti tyce) typech ostatnich firem. TéZ zde zmiriuji problém vyvojového prostiedi
a demonstracnich aplikaci.

Kapitola 3 popisuje problematiku navrhu univerzalni vyvojové desky jako celku, mod-
ularizaci a popisuje dil¢i komponenty. Pisi v ni téZ o problémech a omezenich, které bylo
tfeba pfi navrhovani obou ¢asti brat v avahu.

V kapitole 4 popisuji detailné faze navrhu zapojeni zdkladni desky a modulu pro
mikrokontrolér PIC18F4550, princip ¢innosti dilé¢ich blokti, acel jednotlivych soucastek
a odvolavam se zde na schémata, kterd uvadim v piilohéach.

V zévéru (kapitola 5) shrnuji dosazeny stav ndvrhu, vyfesené body, a vénuji se prostoru
pro dalsi vyvoj a mozné vylepseni svého vyvojového systému.

Do priloh jsem zaradil schémata zapojeni obou ¢asti univerzalni vyvojové desky, obrazy
jednotlivych stran desek plosnych spoju, osazovaci plany, seznam soucastek a konecné také
3D modely zékladni desky a modulu pro mikrokontrolér PIC18F4550.

Pri feseni své diplomové prace jsem kromeé pouzitych pramenti, uvedenych v seznamu lit-
eratury, Cerpal také ze svych zkuSenosti s nejjednodussimi mikrokontroléry PIC, ziskané pti
feseni bakalarské prace. Diplomova prace tak pro mé byla jejim velice volnym pokrac¢ovanim.

Naproti tomu diplomova prace pfimo navazuje na semestralni projekt, ze kterého vy-
chazi. V semestralni ¢asti jsem se vénoval vybéru komponent a pouzitych periferii, uvedl
problémy, které bude tfeba fesit a navrhl blokova schémata vysledného systému. Tato ¢ast
je vyuzita v kapitolach 2, 3 a tyto kapitoly jsou navic o proti semestralni ¢asti (v pfipadé
kapitoly 3 podstatné) rozsifeny. Nasledujici kapitoly jiz vznikly pfi realizaci blokovych sché-
mat a nasledném navrhu zapojeni v letnim semestru.



Kapitola 2

Prehled typovych rad
mikrokontrolért

2.1 Mikrokontroléry firmy Microchip

Mikrokontroléry PIC (PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER) jsou urceny jako obecné
fidici soucastky a byvaji pouzivané pro svou jednoduchost i cenu v fadé zapojeni. MuZeme
mezi nimi najit jak ,klasické“ typy, jejichz jadro je tvofeno univerzalnim procesorem typu
RISC s harvardskou architekturou paméti doplnéné vstupné vystupnimi porty a rozsifu-
jicimi komponenty, které jsou v tomto prehledu historicky nejstarsimi. Dale sem patii také
typy, jejichz jadro je tvofeno procesorem typu DSP, a v neposledni fadé téz typy s tficetid-
voubitovym procesorem MIPS, ktery je pouzit v jejich jadru. Existuje spousta ruznych
variant, pfehled vSech typid je mozno najit na strankach vyrobce [2], od zékladnich az po
nejslozit€jsi fadu. Jednotlivé fady je mozno rozdélit do tii zakladnich skupin:

osmibitové

e PIC10
e PICI12
e PIC16
e PIC18
Sestnactibitové

e PIC24F

PIC24H

dsPIC30

dsPIC33

tficetidvoubitové

e PIC32



Typovou fadu PIC10 vyrobce oznacuje jako zékladni, neboli Baseline. Jejimi zastupci
jsou nejmensi soucéstky s Sesti nebo osmi vyvody, které jsou vybaveny pouze zakladnimi I/O
piny, paméti do kapacity 64 B, jednim osmibitovym ¢asova¢em a maximalné dvéma A /D vs-
tupy. Taktovaci frekvence se typicky pohybuje do 4 MHz. Tato fada pouziva dvanactibitové
instrukce.

Mezi soucastkami PIC12 a PIC16 se jiz nachézeji zastupci pokrocilé fady, oznacované
jako Mid-Range. Typy této fady pouzivaji ¢trnactibitové instrukce, vyznacuji se vétsi ka-
pacitou paméti programu i paméti RAM (az 368 B.) Také jsou vybaveny vice typy rozhrani
(jako jsou nap¥. USART, SPI, I?C), Sestnactibitovymi ¢asovaci a rovnéz mohou obsahovat
dalsi pamét typu EEPROM, oznac¢ovanou jako DATA EEPROM. Tato pamét je prepiso-
vatelnd za béhu programu bez nutnosti externiho programatoru, miize byt pouzita napf.
pro ukladani inicializa¢nich parametri, konstant ¢i kratsich tabulek. Tyto typy se vyskytuji
v pouzdrech od osmi do Sestnacti vyvodu.

Typova fada PIC18 je nejvyssi fadou mezi osmibitovymi mikrokontroléry. Protoze jejim
zastupcem je i dale popisovany typ PIC18F4550, bude popsana podrobnéji.

Sestnéctibitovd rodina obsahuje jak klasické mikrokontroléry, tak také typy s DSP
jadrem. Dosahuje vypocetniho vykonu az 40 MIPS, pouZitd pouzdra maji od 18 do
100 vyvodi. Mezi dalsi rozhrani pat¥i sbérnice CAN a USB, v této fadé jiz existuji i typy,
obsahujici USB HCI. Nové jsou zde téz tiicetidvoubitové ¢asovace a t¥indctibitové A /D
prevodniky. Tato rodina déle umoznuje pouzit DMA fadic.

Tticetidvoubitové typy jsou nejvyssi fadou mikrokontrolértt PIC, jsou zalozeny na jadie
procesoru typu MIPS32, konkrétnéji typu M4K. Pamét programu miva kapacitu az 512 KB,
pamét RAM potom az 32 KB. Pro zminéné jadro existuji t¥icetidvoubitové systémy, pii-
padné real-time operacni systémy. Pouzdra maji od 64 do 100 vyvod.

2.2 Mikrokontroléry Microchip PIC18F

Popisované typy, jak jsem jiz uvedl, pfedstavuji nejvyssi typovou fadu osmibitovych
mikrokontrolérii. Mohou dosahovat vypocetniho vykonu az 16 MIPS pii taktu 64 MHz. Tato
fada pouziva Sestnacti bitové instrukce, oproti starsim fadam jsou vybaveny instrukcemi
optimalizovanymi pro jazyk C.

Mezi dalsi vlastnosti typt z fady PIC18F patfi:

e napéajeci napéti v rozmezi 1.8V - 5.5V

e V dostupné v pouzdrech od 18 do 100 vyvodi

e pamét programu o kapacité az 128 KB, pfimo piepisovatelnd z aplikace
e pamét RAM o kapacité az 3 936 B

e pamét EEPROM o kapacité az 1 024 B

e rozhrani IEEE 802.3

e rozhrani USB 2.0
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Obrazek 2.1: Zapojeni vyvodi mikrokontroléru PIC 18F4550

2.3 Mikrokontrolér Microchip PIC18F4550

Mikrokontrolér patii do nejvyssi osmibitové typové fady PIC18F, konkrétné do rodiny
kompatibilnich procesori 18F2455/2550/4455/4550, jejichz rozdily jsou shrnuty tabulka
2.1. Pouzivé architekturu paméti podle harvardské koncepce, tedy oddélenou programovou
a datovou pamét. Pro ulozeni konstant, pfipadné rtiznych parametri, obsahuje téz dalsi

pamét typu EEPROM, ktera je uZivatelsky pfistupné z programu.

pamét programu pamét dat
model flash | instrukci | SRAM | EEPROM | I/O | A/D | PWM | SPP
PIC18F2455 | 24 K 12 288 2 048 256 24 10 2/0 NE
PIC18F2550 | 32 K 16 384 2 048 256 24 10 2/0 NE
PIC18F4455 | 24 K 12 288 2 048 256 35 13 1/1 ANO
PIC18F4550 | 32 K 16 384 2 048 256 35 13 1/1 ANO

Tabulka 2.1: Rodina mikrokontroléri PIC 18F2455/2550/4455 /4550

Pro demonstraci ve vyvojové desce je popisovany mikrokontrolér zajimavy zejména
svymi perifériemi, mimo jiné mnozstvim I/O portt pro obecné pouziti, sériovymi sbérnicemi
I?C a UART, A/D pievodniky a v neposledni fadé zvlasté sbérnici USB ve specifikaci 2.0.




Pracuje s napajecim napétim 4,2 V — 5,5 V ve standardni varianté, piipadné 2,7 V - 3,3 V ve
verzi LF. Existuje jak varianta ve ¢tyficeti vyvodovém pouzdie PDIP, vhodném pro zapo-
jeni na nepajivém poli nebo v DPS nizsich konstrukénich tiid, tak také varianta v pouzdre
TQFP 44 typu SMD (urcend pro povrchovou montdz,) kterd bude pouzita v navrhované
desce. Zapojeni vyvodu je na obrazku 2.1. Kompletni popis vyvodi a vlastnosti mikrokon-
troléru je uveden v jeho katalogovém listu [4].

Vnitini architektura podle katalogového listu je vidét na obrazku 2.2. Mikrokontrolér
umoznuje kromé ICSP programovani také modifikaci vlastni paméti programu, ¢ehoz je
mozné vyuzit kromé drobnych zmén v konstantach apod. téz k aktualizaci celého programu
mikrokontroléru. V tomto piipadé staci pomoci ICSP do paméti programu ulozit malou
¢ast kédu, tzv. bootloader, ktery je potom schopen napf. po sériové lince, pripadné USB,
modifikovat zbyvajici ¢ast pameéti programu. Protoze modul mikrokontroléru PIC18F4550
k navrzené univerzalni vyvojové desce obsahuje ICSP konektor a samotnd vyvojova deska
jak standardni sériové rozhrani RS-232, tak rozhrani USB, je mozno pro zmény pameéti
programu pouzit kterykoliv ze zptisobl programovani.

Mezi jeho zakladni vlastnosti dale patii

e rezimy napéajeni a Setfici rezimy
Run bézi CPU i periférie
Idle procesor je odpojen

Sleep procesor i periférie jsou odpojeny
e taktovani a generovani pracovniho kmitoctu

— 12 rezimu oscilatoru, zahrnujicich

4 rezimy s pouzitim krystalu

4 rezimy pro externi zdroj hodin
interni zdroj hodin pro takt od 125 kHz po 4 MHz

fazovy zavés pro pouziti s externim krystalem nebo zdrojem hodin pro takt
4 MHz — 48 MHz (v taktu 48 MHz mikrokontrolér dosahuje vypocetniho vykonu
12 MIPS)

nezavislé taktovani, kdy pro USB je pouzit externi krystal, ostatni periférie a ja-
dro jsou taktované internim oscilatorem

e periférie

5 I/O portti, oznacovanych jako A — E

3 externi preruseni

1 osmibitovy a 3 Sestnactibitové casovace

stream paralelni port

rozsitena USART sbérnice

— sériovy port s podporou SPI a I?C
— 13 desetibitovych A/D pfevodniki
— analogové komparatory

jednotka CCP/ECCP/PWM
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e sbérnice USB

— USB verze 2.0

— podpora rychlosti prenosu Low Speed (1,5 Mbit/s) a High Speed (12 Mbit/s)
— umoznuje rezimy pfenosu Control, Interrupt, Isochronous a Bulk

— podporuje az 32 koncovych bodi (pfipadné 16 obousmérnych)

— 1 KB RAM pro USB, do které muze pfistupovat jak procesor, tak také USB
fadic¢
— obsahuje USB interface, ale umoznuje pouzit téz externi interface

— umoznuje stream pienosy pro paralelni port

2.4 Prostredky pro vyvoj, simulaci a programovani

K mikrokontrolérim PIC je mozno stdhnout z domovskych stranek vyrobce prostiedi

pro vyvoj, simulaci a programovani jménem MPLAB IDE. V tomto vyvojovém prostiedi je
prekladac jazyka assembler a linker; pireklada¢ pro jazyk C se musi v pripadé osmibitovych
typu koupit samostatné, pripadné pouzit prekladac¢ od jiného dodavatele. Pro Sestnacti
GNU C Compiler. Dalsi moznou alternativu k prekladaci jazyka C pro osmibitové typy pred-
stavuji komeréni kompilatory firmy HI-TECH Software http://www.htsoft.com Vyrobce
téz umoznuje stahnout studentskou verzi prekladace.
adrese http://sdcc.sourceforge.net ktery je Sifen pod licenci GPL a mimo jiné funguje
na platformach Windows, Linux i Mac OS. Kromé mikrokontroléri Microchip PIC déle
podporuje také Siroce pouzivanou architekturu MCS51 firmy Intel, pouzivanou mnoha os-
tatnimi vyrobci (kterd je popularni také diky mikrokontrolérim od firmy Atmel,) ale i dalsi,
jako Zilog Z80 nebo Motorola 68HCO08. Prekladac¢ sdcc pouzivam pii tvorbé aplikaci pro
mikrokontroléry PIC v jazyce C.
PIC utils (gputils http://gputils.sourceforge.net), Sifeném téz pod licenci GPL. Balik
obsahuje preklada¢ kompatibilni s prekladacem mpasm od firmy Microchip, disassembler
a linker. Podporuje téz vSechny bézné hostitelské systémy, prekladac¢ pouzivam v opera¢nim
systému Linux.

Kromé HW simuldtort a programovych komercénich simulatort je mozno pouzit také

v

weve

PiKdev http://pikdev.free.fr pro desktop KDE, obsahujici programéatorsky editor,
vlastni C preklada¢ CPIK C Compiler. Prostiedi také umi spolupracovat s popsanym
balikem gputils a téz zahrnuje vlastni programaétor.

Naprogramovat mikrokontroléry PIC lze pomoci ICSP programatorti, z volné dos-
tupnych HW rozhrani jsou to napf. programatory JDM nebo Willem EPROM pro-
grammer, ovladané napf. pomoci programut ic-prog http://www.ic-prog.com, WinPic
http://www.qsl.net/dl4yhf/winpicpr.html nebo WinPic800 http://www.winpic800.
com Z komercnich feseni zminim napf. programéatory Presto, PICQUICK a PICCOLO od
firmy Asix http://www.asix.cz VSechny zminované programéatory podporuji mikrokon-
trolér PIC 18F4550. Pii vyvoji své prace jsem pouzival, odzkousel a ovéril programéator
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Willem pomoci ICSP kabelu ve spolupraci s vysSe uvedenymi programy ic-prog a Win-
PICS800.

Programator Willem EPROM programmer http://www.willem.org, ktery jsem
popisoval v predchézejicim odstavci, tvoii HW rozhrani mezi paralelnim portem osob-
niho pocitace a programovanymi soucastkami. Tento interface umi obsluhovat jak paralelni
paméti typu EPROM, EEPROM a FLASH, tak také sériové paméti typu SPI a I?C. Dale
umi obsluhovat mikrokontroléry Microchip PIC v mensich pouzdrech typu DIL, v ostatnich
pouzdrech nebo osazené v aplikaci pres ICSP kabel. Toto rozhrani je obvodové jednoduché,
programéator je mozno sestrojit na jednostranné desce plosnych spojt, veskeré ovladani je
fizeno z pocitace. S rozhranim umi spolupracovat jak zminéné programy, tak také vlastni
program ze stranek projektu, ktery je zaméfen kromé mikrokontrolérti a sérovych paméti
také na paralelni paméti.

Pro programovéani v aplikaci pomoci sériového rozhrani je mozno pouzit jiz existu-
jicich bootloaderti jako napf. Tiny PIC bootloader http://www.etc.ugal.ro/cchiculita/
software/picbootloader.htm nebo Jolt PIC18F Bootloader (domovské stranky projektu
se nachazeji na adrese http://mdubuc.freeshell.org/Jolt)

Firma Microchip nabizi k pouZiti sviij bootloader, pracujici se sbérnici USB, poj-
menovany MCHPFSUSB Firmware http://www.microchip.com ktery umoziuje snadné
rozsifeni tpravou uzivatelskych funkci. P¥i psani rozsifeni pro tento bootloader je mozno
vyuzivat dokumentovand volani jednotlivych funkci (API). Popisovany bootloader jsem
pouzival pfi praci s mikrokontrolérem PIC18F4550.

Pro tvorbu aplikaci lze vyuzit téz upravenych verzi existujicich operac¢nich systémt
pro vestavéné systémy: Unison od firmy Rowebots http://rowebots.com nebo FreeRTOS
http://wuw.freertos.org Vytvoreni funkéni verze systému uCLinux je soucasti vefejné
soutéze na webu PIC32.0RG http://pic32.org ve staddiu zadani, ovSem pienos operacniho
systému Linux na platformu PIC32MX je obtizné realizovany z divodid HW omezeni, piede-
v§im omezené kapacity operacni pameéti. Vsechny mikrokontroléry PIC totiz nemaji vyve-
denu dostatecné sirokou systémovou sbérnici, pfipadné ji neposkytuji viibec, pro pfipojeni
iméalné 16 bitt, 1ze k nim tedy pfipojit nanejvys 64 KB externi paméti. Tato externi pamét
ovSem neni pfimo adresovatelnd, data se museji piesouvat mezi externi a interni operacni
paméti. Mikrokontrolér navic neobsahuje jednotku MMU (memory management unit.)

2.5 Ostatni mikrokontroléry

V nasledujici kapitole uvadim piehled mikrokontroléri v pouzdie TQFP s 44, 64,
80, 100, 128 nebo vice vyvody. Poptipadé vétsich, vybavenych USB rozhranim, volitelné
rozhranim IEEE 802.3, sbérnici SPI, A/D pfevodniky, volitelné zvukovym rozhranim.

2.5.1 Microchip

Od firmy Microchip http://www.microchip.com jsou podobné vybaveny téz nékteré
dalsi obvody v fadé PIC18F napr. 18F45xx, 18F6xJxx. Jednotlivé typy se lisi zejména v per-
iferiich, pricemz plati, ze obvody vybavené sbérnici typu USB neobsahuji interface 802.3
a naopak. Alternativni zastupce k typu 18F4550 pro demonstraci v univerzalni vyvojové
desce uvadim v kapitole 3.2 v ¢asti, vénujici se modulu mikrokontroléru.

Sestnéctibitovou fadu zastupuji podobné typy 24FJxxXGBxxx, které jsou navic vy-
baveny USB OTG rozhranim. Zastupce z nejvyssi fady PIC 32MX pfedstavuje napf.
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PIC32MX460F512L.

2.5.2 Atmel

Firma Atmel http://wuw.atmel.com mé podobné typy zastoupeny v typové fadé oz-
nacované jako USB AVR, neboli obvody typu AT90USBxx, pfipadné ATMegal6/32U4. Ob-
vody jsou v pouzdrech typu TQFP 44 nebo 64, jsou vybaveny az 128 KB paméti programu,
128 KB RAM, 4 KB EEPROM, USB rozhranim, pfipadné USB OTG, A/D pfevodniky.
Pro ladéni programové aplikace obsahuji JTAG interface.

e

piler, oznaceny jako GNU avr-gcc.

2.5.3 Freescale

Podobné jako vyse uvedené typy jsou vybaveny také nékteré mikrokontroléry od firmy
Freescale http://wuw.freescale.com napr. typ 68HC908LD64 z fady HCO8 v pouzre
QFP64 nebo sestnactibitovy S12UF. Zastupce z tticetidvoubitové fady Freescale ColdFire
predstavuji napt. ColdFire MCF5221X, MCF5222X.
ného prekladace gce pro architekturu m68k. Firma Freescale ke svym mikrokontrolérim
nabizi vyvojové prostiedi Code Warrior.
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Kapitola 3

Popis univerzalni vyvojové desky
a jejich komponent

3.1 Celkovy pohled na univerzalni vyvojovou desku
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Obrazek 3.1: Systém univerzalni vyvojové desky

Realizace vyvojové desky byla kvilli univerzdlnosti rozdélend do dvou komponent,
tvoricich dohromady univerzalni systém: na spolec¢nou zakladni desku a na modul pro
konkrétni typ mikrokontroléru. Na zékladni desce je umistén predevsim zdroj pro napéjeni
jednotlivych ¢asti a zaroven pro napajeni modulu. Déle pak obsahuje sbérnice a konektory
pro pripojeni zvolenych periferii, rozhrani pro pfipojeni modulu mikrokontroléru, oddéleni
napéjecich napéti mezi sbérnicemi s rtiznymi napéfovymi trovnémi a aktivni komponenty
(Ethernet kontrolér, zvukovy kodek.)

Modul mikrokontroléru slouzi pro pfivedeni signaldi mezi vybranymi sbérnicemi na
odpovidajici vyvody mikrokontroléru, napajeni mikrokontroléru a je na ném realizovan
generator taktovaci frekvence. Modul by téz mél byt schopen v omezené mife pracovat
samostatné. Zakladni deska nevyuziva zadného sdileni signalti. V pripadé, Zze na zvoleném
mikrokontroléru je ptifazeno vice signalt na jeden vyvod je nutno se bud rozhodnout,
ktery signal bude ve vyvojové desce pouzit a ten k vyvodu privést, nebo pouzit prepinani.
To miiZe byt bud mechanické, pomoci propojek ¢i prepinaci, elektronické, pfipadné pro-
gramovatelné. Na zakladni desce toto neni feseno proto, ze pocet vzajemnych moznych
kombinaci by si vyzadal pfepinac¢ pro mapovani libovolného z 50 pinti na libovolny signal.
Takovy prepinac¢ by vsak neimérné zkomplikoval celou desku a tim také prodrazil. Navic
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by bylo nutno toto namapovani naprogramovat. Naproti tomu vybér modulu s konkrét-
nim zapojenim je jednodussi na pouzivani. Pokud lze nékteré signdly sdilet, je mozno toto
sdileni provést na modulu.

Oproti navrhu v semestralni praci je se zakladni deskou modul mikrokontroléru spojen
pomoci standardnich pinheadert na zakladni desce a dutinek na modulu mikrokontroléru.
Bylo tedy upusténo od konektoru SO-DIMM ve prospéch jednodussich a snadno dostup-
nych konektorti. Pouzity systém navic umozni tvorbu jednodussich moduli — na rozmér
modulu se vejde i mikrokontrolér ve standardni DIP patici, pripadné je mozno modul re-
alizovat na jednostranné desce. Proti konektoru SO-DIMM tak vyvojai neni odkézan na
presnou technologii vyroby dvoustrannych desek, rozméry modulu navic dovoluji i pouziti
standardnich pasivnich souéastek, v pripadé potfeby tedy neni nutno sahat k soucastkdm
pro povrchovou montaz.

Propojovaci rozhrani je tvoreno dvéma konektory, pficemz na jeden z konektort jsou
privedeny vsechny signaly ze sbérnic na zakladni desce a druhy slouzi pro propojeni os-
tatnich signald piimo do rozsifujiciho pinheader konektoru. Tento je urcen pro pfipojeni
periferii, které nejsou realizovany na zakladni desce, pfipadné pro spojeni s jinymi sys-
témy. Je mozno pouzit toto rozhrani pro spojeni s hradlovym polem, pouzit jako paralelni
sbérnici, analogové vstupy apod.

Na modulu mikrokontroléru mohou byt libovolné signaly bud propojeny na potrebné
vyvody mikrokontroléru nebo ponechany nezapojené (pokud pouzity mikrokontrolér neu-
moznuje pracovat s odpovidajici periferii.)

Pocet vyvodi propojovaciho rozhrani je 100, z nich 2 slouzi pro napéajeci napéti a 2 jsou
spojené se spolec¢nou zemi, celkem tedy zbyva 96 signalnich vodi¢t. Mikrokontroléry s vice
nez 100 vyvody lze samoziejmé v modulu pouzit také, ale ostatni vyvody jiz nebudou ve
vyvojové desce pouZity.

Rozhrani mezi modulem a zdkladni deskou pouziva standardni napéfovou troven 5V
(mimo signalt pro rozhrani IEEE 802.3 které vedou pfimo do oddélovaciho transforma-
toru,) na rozsifujicim konektoru jsou navic vyvedeny i signaly v napétové urovni 3,3 V
z oddélovact drovni. Signaly pro rozsifujici konektor nejsou na zakladni desce sdileny ani
pouzivany jinde, je tedy moZno na nich pouzivat jakékoliv napétové trovné.

Blokové schéma systému je na obrazku 3.1.

3.2 Navrh modulu mikrokontroléru

Blokové schéma modulu je znédzornéno na obrazku 3.2. Modul je vytvofen na desce
plosnych spoji, pro spojeni se zakladni deskou je ze spodni strany osazen dvéma konek-
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Obrazek 3.2: Blokové schéma modulu mikrokontroléru

tory typu dvouradé dutinky s rozteci 2,54 mm. Protoze modul se na zékladni desce nachéazi
v pravém dolnim rohu, jeho rozméry mohou byt libovolné, mtze tedy presahovat okraje zak-
ladni desky. Modul pro mikrokontrolér PIC18F4550, ktery je soucasti této prace, zakladni
desku nepfesahuje. Jeho rozmeéry jsou 70x80 mm, jsou tedy urceny rozméry propojovacich
konektorti.

Modul je kromé samotného mikrokontroléru osazen také oscildtorem, konektorem pro
prvotni naprogramovéni a externi napajeni (ICSP, JTAG apod.) Déle se na modulu mohou
nachazet tlacitka ¢i piepinace a signalizacni LED diody. Modul je tedy schopen pracovat
také samostatné, bez nutnosti spojeni se zakladni deskou, pouze po privedeni napajeciho
napéti. Tento princip je vhodny jak pro samotné naprogramovani, tak také odzkouseni
zakladni funkce, ze modul je v poradku.

Protoze do konektoru jsou ze zdkladni desky piivedena napéjeci napéti 5V i 3,3V, je
mozno navrhnout modul pro procesory, pracujici s napajenim 3,3 V nebo 5 V. Pokud by
bylo vyzadovano pouziti nizs§iho napéjeciho napéti nez je 3,3 V, bylo by nutno na modul
pridat navic napajeci ¢ast (DC-DC méni¢, LowDrop stabilizator, ...) Dale by bylo nutno
oddaslit signdly, pracujici na jinych napéfovych drovnich, coz se tyka zejména vstupnich
pint v pfipadé, Ze nejsou schopny pracovat i s 5 V trovnémi (tyto vstupy byvaji oznaceny
jako 5V tolerant.)

Navrzeny modul pro mikrokontrolér PIC18F4550 je konkrétné osazen krystalem
20 MHz, tvoficim oscilator pro nejvyssi moznou pracovni frekvenci 48 MHz podle katal-
ogového listu mikrokontroléru. S timto krystalem je téz mozno vyuzit integrovaného USB
rozhrani. Modul je dale osazen ICSP konektorem s kli¢em proti pfipojeni v opac¢né poloze,
pomoci kterého je mozno mikrokontrolér naprogramovat v pfipadé, ze jesté neobsahuje
bootloader (pfipadné pokud bootloader z jakéhokoliv divodu nefunguje.)

Déle je modul vybaven dvéma tlacitky. Cerné tlacitko, oznacené BOOT, slouzi ke vstupu
do Microchip BootLoaderu v pfipadé, ze je stisknuto béhem resetu mikrokontroléru. Pro
ostatni pripady je mozno je pouzivat libovolné, tlacitko je sdileno se signalem GPIO_IOO0.
Cervené tlacitko, oznac¢ené RESET, slouzi k resetu mikrokontroléru kdykoliv béhem béhu
programu.

Pro samostatnou ¢innost je modul osazen dvojici oranzovych LED diod, kterymi lze
indikovat spravnou ¢innost samostatného modulu a které lze pouzivat libovolné. Signaly
pro LED diody jsou sdileny se sloupci maticové klavesnice, proto pii pouzivani klavesnice
mohou poblikavat, coz ale nema vliv na funkci klavesnice. K indikaci, Zze modul je napajen
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(bud z ICSP rozhrani nebo zakladni desky) slouzi zelend LED dioda.

Propojka (viz schéma modulu) by pro bézny provoz, kdy je modul vlozen do zakladni
desky, neméla byt spojena. Slouzi pouze pii programovani pomoci ICSP rozhrani, kdy
propoji vyvod PGM s logickou trovni 0 a tim je v mikrokontroléru povoleno ICSP rozhrani.
Téz je sdilena s vyvodem GPIO_1I01 a v pripadé, Zze mikrokontrolér pouziva tento signal
jako vystupni, by propojka zpusobila zkrat na vystupu.

Pfi programovani pres ICSP rozhrani modul nesmi byt vloZen v zdkladni desce. Toto
omezeni je dano tim, Ze na modulu jsou signaly pro ICSP sdileny se signédly pro maticovou
klavesnici. Modul také neni vybaven zadnou ochranou, nespravné pripojeni do zakladni
desky, pfipadné nespravné pripojeni signaltt ICSP rozhrani by mohlo zptisobit poskozeni
modulu, pfipadné desky. Rovnéz tak v pripadé programovani pres ICSP rozhrani nesmi byt
stisknuto tlac¢itko RESET, které by mohlo zpisobit zkrat na napéjecim napéti VPP 12V
a tim pripadné poskodit programator. Proudova zatizitelnost tlacitka je 50 mA, proto neni
12 V napajeni vybaveno pojistkou.

Signaly GPIO_100 a GPIO_I01 lze vyuzit k libovolnému tcelu vzhledem k omezenim,
zminénym vyse. Protoze port RB4, na ktery je pfipojen signdl GPI_100, lze konfigurovat
jako analogovy vstup a je k nému pfipojen pull-up odpor, je mozno jej téz vyuzit jako
analogovy vstup napf. k pfipojeni potenciometru, odporové klavesnice, termistoru a celé
fady dalsich externich soucastek nebo obvodi. Muze slouzit také napr. pro realizaci sbér-
nice typu l-wire. Alternativné muze byt vyuzit jako vystup, tfeba pro PWM modulaci,
realizovanou softwarové (vyvod s vystupem z jednotky CCP/PWM je jiz obsazen signilem
#CS pro obvod ENC28J60.)

GPIO_I01 lze vyuzit jako obecny vstupné/vystupni pin, ovSem jiz bez moznosti funkce
analogového vstupu. Je mozno jej mimo jiné vyuzit napf¥. k zapinani podsviceni LCD dis-
playe zménou funkce portu ze vstupu (o vysoké impedanci) na vystup s vystupni trovni 0.
P1i tomto zptisobu navic nehrozi poskozeni mikrokontroléru zkratem na vystupu, na ktery
jsem upozornoval vyse.

Na modulu jsou vyvedena néasledujici rozhrani:

e USB typu B pro pfipojeni k zafizeni vybaveném HCI (napt. PC)
e sbérnice SPI

e signaly k MMC/SD karté

e signdly pro zvukovy kodek

e signaly a prerusSeni od SPI — Ethernet kontroléru ENC28J60

e PS/2 rozhrani

e signaly pro obsluhu maticové klavesnice

e signaly pro obsluhu znakového LCD displaye

e dva signély pro libovolné pouziti GPIO_I00 a GPIO_101

Oproti vsem rozhranim, které podporuje zakladni deska, na modulu chybi:
e USB typu A pro HCI

e sériova linka RS-232
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e Ethernet — rozhrani IEEE 802.3

Ackoliv mikrokontrolér PIC18F4550 je vybaven sériovou linkou, signal RX je ale sdilen
se signalem SDO sbérnice SPI. Protoze ostatni vyvody mikrokontroléru jsou jiz obsazeny
jinymi periferiemi, na navrzeném modulu sériova linka neni vyvedena. Navic 1ze s mikrokon-
trolérem sériové komunikovat pomoci virtualniho sériového portu pres sbérnici USB. Je ale
samoziejmé mozno navrhnout odlisny modul mikrokontroléru, na kterém nebudou vyvedena
jind rozhrani (napi. SPI,) ale bude na ném vyvedena sériova linka.

Sitové rozhrani IEEE 802.3 neni vyvedeno, protoze mikrokontrolér PIC184F4550 jim
neni vybaven. Nicméné pro komunikaci pfes Ethernet lze vyuzit pfevodniku SPI — Eth-
ernet ENC28J60, kterym je vybavena zakladni deska. Vystupni signal #INT z Ethernet
kontroléru je pripojen na vstup INT2 mikrokontroléru, proto je mozno vyuzit rutiny ob-
sluhy externiho pferuseni pro komunikaci pomoci Ethernetového rozhrani.

Jako alternativu s integrovanym Ethernetovym rozhranim lze navrhnout modul napf.
pro mikrokontrolér PIC18F97J60, ktery jiz rozhranim IEEE disponuje (ovSem na tkor
rozhrani USB.)

Protoze USB rozhrani v mikrokontroléru PIC18F4550 nepodporuje HCI, neni vyvedeno
ani USB rozhrani typu A. Opét lze navrhnout modul pro jiny mikrokontrolér, ktery je timto
rozhranim vybaven (viz kapitola 2.) Od firmy Microchip lze pouzit nékteré mikrokontroléry
fady PIC32MX, napt. typ PIC32MX460F512L, od firmy Freescale napt. obvody z fad Cold-
Fire MCF5222X nebo MCF537X.

Na rozhrani USB typu A lze déle také pripojit USB sbérnici téch mikrokontroléri,
které jsou vybaveny rozhranim OTG. Tyto mikrokontroléry potom mohou pracovat jak
jako Tidici, tak jako Fizené, napf. k nim mohou byt pripojeny USB Flash paméti, USB
modem apod. Pro rodinu mikrokontroléri PIC je takto mozno vytvofit modul pro nékteré
zastupce z fady PIC24, napf. pro typ PIC24FJ128GB106.

3.3 Navrh zakladni desky

Zakladni deska 3.3 slouzi k propojeni rozhrani s mikrokontrolérem, napajeni mikrokon-
troléru a jednotlivych periférii a propojeni mikrokontroléru s periferiemi. Protoze zdroj
kmitoctu je pro kazdy mikrokontrolér jiz feSen na modulu mikrokontroléru, neni zde nutno
realizovat slozity univerzalni oscilator s volitelnymi frekvencemi.

Zakladni deska ale realizuje zdroj napajecich napéti jak pro modul, tak také pro jed-
notlivé integrované obvody, pfipadné periferie. Je napajena stejnosmérnym napétim 7V —
9V piivedenym na vstup zdrojové ¢asti, ktera slouzi jako zdroj stabilizovanych napéti 5V
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Obrazek 3.3: Blokové schéma zakladni desky

a 3,3 V. Deska déle spojuje sbérnice riznych napétovych trovni pomoci oddélovaci. Jedna
se jak o sériovou linku, pouzivajici napéti 12 V, kde potfebné napéti 12 V je ziskavano primo
z nabojové pumpy v integrovaném obvodu MAX232, tak i o soucastky na sbérnici SPI a slot
pro MMC/SD kartu, které pracuji s trovni 3,3 V, které je brano ze zdrojové ¢asti.

Na zékladni desce se dale nachéazeji tato rozhrani a konektory:

e IEEE 802.3 (Ethernet) pro mikrokontroléry vybavené timto rozhranim
— konektor RJ-45

e sériové rozhrani RS-232 (realizované obvodem typu MAX232 [(])
— konektor Canon 9 F

e konektor MLW 16 pini pro pripojeni standardniho LCD displaye s fadicem Hitachi
HD44780 [10]

e konektor MLW 10 pinti pro pfipojeni maticové klavesnice
e PS/2 rozhrani

— konektor Mini DIN 6 F
e sbhérnice USB

— USB konektor typu B
— USB konektor typu A (pro typy vybavené HCI)

e sbérnice SPI

— konektor pro MMC/SD pamétovou kartu
— rozhrani SPI — IEEE 802.3, realizované obvodem Microchip ENC28J60 [5]
* konektor RJ-45
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— zvukovy kodek, realizovany obvodem Wolfson WMS8731 [7] se standardnimi
konektory typu jack 3,5 mm

* mikrofonni vstup (mono)
% linkovy vstup

% linkovy vystup

* vystup pro sluchatka

e rozsifujici pinheader konektor 70 pint

3.3.1 LCD display

Znakovy LCD display je bodovy LCD display, ktery obsluhuje jiz zminény fadi¢ Hitachi
HD44780 (nebo jiny jeho ekvivalent, nap¥. od firmy SHARP.) Takové displaye vyrabi mnoho
ruznych vyrobct, vyhodou je, Ze pouzivaji vSechny stejnou sbérnici a podobny zputsob
komunikace. Ta mezi mikrokontrolérem a LCD displayem probihd po sbérnici o nékolika
vodic¢ich. Jednotlivé body na display, kterjmi jsou znaky tvoreny, jiz obsluhuje praveé radic,
coz zjednodusuje obsluhu displaye v mikrokontroléru a Setfi kromé vodi¢d, nutnych pro
komunikaci s displayem, také vstupné/vystupni porty mikrokontroléru.

Organizace displaye muze byt riizna, pouzivaji se jak displaye s organizaci osm znaku
na fadek pro jeden nebo dva fadky, dale jsou pouzivany typy s Sestnacti znaky na radek
s jednim nebo dvéma Fadky, ale také typy s dvaceti nebo ¢tyficeti znaky na fadku. V nék-
terych ptipadech, coz se tyka zvlasté jednoradkovych displayi s Sestnéacti znaky, se display
chova jako by mél vétsi pocet Ffadki s nizsim poctem znakt, zde konkrétné dva radky po
osmi znacich. Toto chovani je dano pouzitim stejného fadice pro rizné typy zobrazovact
a je tfeba se pro konkrétni organizaci vzdy pri navrhu zafizeni podivat do katalogového
listu vyrobce displaye.

Grafickd podoba jednotlivych znakd byva ulozena v paméti typu ROM na fadi¢i dis-
playe. Existuji typy s rtznymi znakovymi sadami (napf. latinkou, cyrilici, ...) LCD dis-
playe ale byvaji vybaveny také paméti typu RAM, do které je mozno ulozit grafickou
podobu osmi znak®. Tuto pamét lze s vyhodou vyuzit pro zobrazovani ¢eskych znaki.
Protoze ovSem osm pozic je méné, nez je pocet vSech Ceskych znaktli, je nutno tento
problém fesit. Jeden z mozZnych zptsobl, ktery spodivd v tom, Ze se v paméti RAM
drzi pouze pravé potiebné znaky pro zobrazeni, je podrobnéji popsan na strankach http:
//www.cmail.cz/doveda/lcd/index.htm.

Tyto displaye také mohou byt vybaveny podsvétlenim, které byva realizovano bud po-
moci LED diod nebo vybojky s integrovanym meénic¢em. Typ podsviceni se mimo jiné také
lisi proudovym odbérem, proto je nutno tento tdaj zkontrolovat v katalogovém listu dis-
playe. Ve vyvojové desce mohou byt pouzity oba typy, do konektoru pro LCD display je
také zapojeno napdjeni (otevirané tranzistorem pomoci signidlu LCD_LIGHT nebo sep-
nutim tla¢itka na zakladni desce) a zem pro podsviceni displaye. Ptesto, ze je mozno spi-
nat podsviceni i u LCD displaye s vét$im odbérem, stale je tfeba brat v tivahu celkovou
spotiebu vyvojové desky a zabranit pfipadnému prekroceni proudového zatizeni. Kontrast
LCD zobrazovace muze byt nastaven na pozadovanou uroven pomoci odporového trimru
na zakladni desce.

ProtoZze maximélni povolené proudové zatizeni spinaciho tladitka je 50 mA, podsvi-
ceni displaye je spinano spinacim tranzistorem jak pro signal LCD_LIGHT, tak také pfti
stisknuti tlacitka na zdkladni desce. Signal LCD_LIGHT je na strané mikrokontroléru ale
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také mozno uvazovat jako vstupni, a tim naopak detekovat stisk tlacitka pro podsvit dis-
playe. Tento princip mtze byt vyhodny tieba pro probouzeni mikrokontroléru ze stavu
s nizkou spotifebou, kdy je mozno takto zaroven probudit aplikaci rozsvicenim displaye
aplikaci z klidového stavu. Neni tedy tifeba probouzet aplikaci zvlast, napt. klavesovou
kombinaci, stiskem klavesy, jinym tlacitkem apod.

Popis vyvodu a jejich funkce jsou uvedeny v literatufe [1], ze které jsem ¢&erpal pfi
navrhu vyvojové desky, ve které jsou také displaye vice popsany a uvedeny zakladni pro-
gramové rutiny. Podrobnéjsi informace jsou také uvedeny na strankach http://www.cmail.
cz/doveda

Komunikace s LCD displayem mutize byt bud osmibitova, kdy je vyuzita celé Sitka datové
sbérnice, nebo ¢tytbitova. Ctytbitovy rezim Setfi pocty vyvodii a vstupné/vystupnich port,
v tomto rezimu je potom kazda slabika poslana na dvakrat po pilslabikach, komunikace
s displayem je tedy pfiblizné dvakrat pomalejsi nez v pfipadé plného osmibitového rezimu.
Tento rezim je také pouzit v navrzené zakladni desce.

Do LCD displaye je mozno nejen zapisovat, ale také z néj ¢ist. V pripadé vyvojové desky
Ize, vzhledem k usSetfeni komunikacnich vodic¢l, vyuzit pouze rezim zapisu.

LCD display je k vyvojové desce pfipojen pomoci propojovaciho MLW konektoru o Sest-
nacti vyvodech, opatfeného klicem proti zaméné sméru. Na zékladni desce neni display
osazen primo z toho duvodu, Ze jednotlivé typy zobrazovacd se od sebe mohou mirné lisit
v usporadani propojovaciho konektoru, at uz jeho polohou, pfipadné v poradi pint. Nékteré
typy totiz maji odlisné vyvedeno napéajeni pro podsvit displaye, nez je uvedeno v tabulce
zapojeni vyvodlu. K vyvojové desce je tak mozno pripojit jakykoliv typ displaye, protoze
konektor lze nalisovat na kabel, jehoz jednotlivé vodic¢e je mozno pfipojit na libovolné
vyvody displaye v souladu se zapojenim vyvodt z katalogového listu.

K navrzené vyvojové desce je pouzit typ LCD display o dvou fadcich po Sestnécti znacich
na fadek. Na jeho vyvody jsou pfipajeny piny samcéiho headerpin konektoru 16 pint 90 °.
Na tento konektor je pfipojen samici headerpin konektor, k jehoz pinim jsou privedeny
jednotlivé vodice plochého kabelu, na ktery je nalisovan PFL konektor (sami¢i verze konek-
toru MLW.) Timto zpisobem lze display pfipojit bud k navrzené univerzalni vyvojové desce,
nebo pouzit samostatné napf. na nepajivém poli, pfipadné v konektoru pro LCD display
vyvijeného zafizeni. Fotografie fyzické realizace LCD displaye je uvedena v pfiloze K.

3.3.2 Maticova klavesnice

Maticova klavesnice se vyznacuje tim, Ze jeji jednotlivé klavesy nejsou k mikrokon-
troléru ptivedeny jednotlivé, ale na misto toho jsou usporadany do matice. Zapojeni klaves-
nice je uvedeno napft. na strankach http://www.gme.cz/cz/index.php?product=637-091.
Takovéto usporadani omezuje pocet vodicth nutnych k propojeni klavesnice s mikrokon-
trolérem a také Setfi poctem obsazenych vstupné/vystupnich portit mikrokontroléru. Ne-
jvic vodict se usetii pii zapojeni do ¢tvercové matice, kdy je pocet nutnych vodic¢d oSetien
z po¢tu n hypoteticky nutnych vodi¢t na 2 - \/n skuteéné pouzitych vodi¢u. Ze vzorce je
vidét, ze usporadani do matice mé smysl od deviti tladitek (uspofadanych v matici 3x3)
vyse.

Toto uspofadani ovSsem na druhou stranu klade vétsi naroky na programovou obsluhu
nez je tomu v pripadé zapojeni jednotlivych tlacitek. Obsluhu je nutno provadét nasle-
dujicim zptisobem: protoZe neni moZno zjistit nardz stav vSech tlacitek, musi se zjistovat
postupné. Na vSech vystupech mikrokontrolérti, které jsou propojeny se sloupci klaves-
nice, se nastavi logicka troven 0. Poté se provede ,,prochazeni“ jednotlivych sloupci, kdy
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v kazdém kroku je na nasledujici sloupec privedena logickd troven 1 a sleduje se stav
radkd. Pokud se na nékterém z fadki objevi logicka 1, souradnice fadku a sloupce udavaji
stisknutou klavesu. V jeden casovy okamzik je tedy logicka droven 1 pfivedena pouze na
jediny sloupec. Osetfeni zakmita klaves musi byt téZz univerzalni, protoze musi umoznovat
osSettit zakmit pravé ¢tené klavesy, tedy pro vSechny kombinace, které mohou nastat. Ob-
sluha se pak také lisi pro pfipad, kdy je uvazovana moznost stisku vice tlacitek soucasné
nebo pouze jediného tlacitka.

Popsané zapojeni je platné v pripadé, Ze jsou logické trovné privadény na sloupce,
zjistovany z radki, na které jsou pfivedeny snizovaci (pull-down) odpory. Alternativnimi
moznostmi jsou zpusoby, kdy jsou vstupy oSetfeny zdvihovymi (pull-up) odpory, potom
je obsluha provadéné z klidového stavu v logické tirovni 1 prochazenim logickou drovni 0.
Protoze pro mechanické klavesnice, tvorené spinacimi tlacitky, nezalezi na polaritach na
jednotlivych vyvodech, je dale mozno kromé obou zminénych zpiisobt jesté zameénit radky
a sloupce, kdy jsou logické trovné ptrivadény na rfadky a zjistovany ze sloupcii. Celkem tak
existuji Ctyi moznosti zapojeni klavesnice, proto by obsluha klavesnice méla byt napsana
univerzalné, aby nejlépe malou zménou konstant bylo mozno pouzit kterykoliv z moznych
zpusobi. Co do funkénosti jsou vSechny zminéné zpisoby rovnocenné, volba konkrétniho
zplsobu je pouze na vyvojari aplikace. Pouziti jednoho ze zplisob®l zapojeni mize byt
vyhodnéjsi z hlediska elektrického navrhu nebo v pripadé, Ze vyvody pro klavesnici jsou
sdileny s jinymi periferiemi. Svou volbu zptisobu zapojeni zdivodnuji dale v praci v kapitole
4.

Podrobnéjsi popis klévesnice a ukdzky moznosti jeji obsluhy jsou uvedeny v knize [1],
ze které jsem pri navrhu vyvojové desky vychézel.

Protoze na vyvojové desce je mozno vyuzit libovolnou klavesnici, neni konkrétni typ
jejl soucasti. Klavesnice je k zakladni desce pfipojena pomoci konektoru MLW, ktery je
opatfen klicem proti zdméné sméru. Pro vyvojovou desku jsem predpokladal pouziti typu
klavesnice z nabidky firmy GM, jejiz usporddani je uvedeno na obrazku na strankach
http://www.gme.cz/cz/index.php?product=637-091. Jednad se o Sestnacti klavesovou
klavesnici, s usporadani do ¢tyt fad po ¢tyrech sloupcich.

Protoze rozte¢ vyvodu pouzité klavesnice je 2,54 mm, k vyvodim klavesnice jsem,
podobné jako v pripadé LCD displaye, nejprve pripajel pinheader konektor 8 pint 90 °,
ktery je s kabelem s PFL konektorem spojen pomoci jednoradého pinheader konektoru
8 dutinek. PFL konektor je nalisovan na plochy kabel, jehoz jednotlivé Zily jsou piivedeny
ke koncovym pintim podle rozmisténi vyvodu klavesnice. Toto feseni dovoluje pouzit klaves-
nici jak s navrzenou vyvojovou deskou, tak také samostatné napt. v nepdjivém kontaktnim
poli. Fyzicka realizace klavesnice je vyobrazena v priloze K.

3.3.3 PS/2 rozhrani

Dale popsané rozhrani slouzi k pfipojeni standardni klavesnice, popfipadé mysi, k os-
obnimu pocitaci vybaveném timto rozhranim. Spolu s mikrokontroléry se ale toto rozhrani
pouziva malokdy, ve vestavénych aplikacich se ¢astéji pouzivaji rozmérové mensi maticové
klavesnice s méné klavesami. Vétsi klavesnice ale mutze mit své opodstatnéni napt. pfi
konstrukei terminalovych systémt, zaznamniki, do kterych je mozno zapisovat poznamky
a v podobnych pripadech, kdy se predpokladé, ze klavesnice nebude soucasti zafizeni, ale
bude k nému pripojena externé.

Na vyvojové desce je proto rozhrani pfitomno pravé z divodi ladéni obsluh PS/2 kléves-
nice a jako rozsifeni vyse popsané maticové klavesnice. K PS/2 rozhrani je sice také mozno
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pripojit mys, pripadné pres redukci obé zafizeni, tuto moznost ale dale ve své praci neu-
vazuji, protoze soucasti vyvojové desky neni graficky display, nepredpokladam tedy moznost
pripojeni jakéhokoliv polohovaciho zarizeni. Pfipadné dalsi moznosti vyuziti rozhrani, jeho
rozsiteni, stejné jako doplnéni o signaly pro multiplexovani obou zafizeni, ponechavam na
vyvojari aplikace, pracujicim s navrzenou deskou.

Pro PS/2 rozhrani je pouzit konektor typu Mini DIN 6F (samiéi,) zapojeni jeho vyvodi

je popsano v literatute [1]. Protoze rozhrani PS/2 je kompatibilni s rozhranim klévesnice
PC/AT, popsaném v literatuie [1], vychézel jsem pfi jeho ndvrhu ze zminéného pramene.

Jedna se o sériovou sbérnici, tvofenou vyvody CLK (hodiny) a DATA, s otevienym
kolektorem se zdvihovymi odpory na strané klavesnice. Sbérnice pouzivd standardni
napétovou trovenn 5V a je obousmérna. Data jsou platnd pfi nadbézné hrané hodinového
signalu.

Komunikace s klavesnici probiha pomoci kédu klaves, kdy kazdé klavese je prifazen
kéd, ktery klavesnice vysle pri stisku klavesy. PTi uvolnéni je opét vyslan kéd klavesy,
ktery nasleduje za specidlnim kédem pro uvolnéni klédvesy. Neni tedy tfeba cist jednotlivé
klavesy ani tvarovat signal na vstupu, oSetfovat zdkmity a podobné, které provadi radic¢
v klavesnici. Zaroven tento protokol fesi stisk vice klaves naréz i jejich uvoliiovani, kdy
posila kédy jednotlivych klaves.

Kédy klaves, casovani sbérnice i piiklad obsluhy klavesnice je podrobnéji uveden v jiz
citované literature [1].

3.3.4 SPI — Ethernet kontrolér Microchip ENC28J60
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Obrézek 3.4: Blokovy diagram Ethernet kontroléru
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Ethernet kontrolér umoznuje k vyvojové desce pripojit pripojit Ethernetové rozhrani
i v pripadé, ze mikrokontrolér neni vybaven pfimou podporou Ethernetového rozhrani.
Komunikace kontroléru s mikrokontrolérem probiha po sbérnici SPI, ktera je rozvedena na
zékladni desce a kterou jsou také vybaveny mikrokontroléry z rodiny PIC18F. V pripadé,
Ze je pouzit mikrokontrolér bez piimé podpory sbérnice SPI je stale mozno sbérnici SPI
vytvorit softwarové a komunikovat tak s Ethernet kontrolérem.

Kontrolér obsahuje kompletni fyzickou vrstvu Ethernet, pro svou ¢innost jiz vyzaduje
pouze minimum pridavnych soucastek. jedna se o oscilator, kondenzator, odpor a dale
oddélovaci transformator, ktery je zafazen mezi kontrolér a konektor RJ-45. Je také mozno
ke kontroléru pripojit konektor s integrovanym transforméatorem. Kontrolér umoziiuje budit
indika¢ni LED diody, které byvaji integrované v konektoru RJ-45 nebo mohou byt vyvedeny
mimo konektor. Jedné se o indikaci stavu linky a indikaci provozu na lince.

Blokovy diagram Ethernet kontroléru je zndzornén na obrazku 3.4, pfevzatém z katalo-
gového listu kontroléru. V ném lze také najit podrobny popis kontroléru, praci s nim, popis
komunikaé¢niho protokolu a také vsech konfiguracnich registri.

Kontrolér také umoznuje prerusovat mikrokontrolér pomoci signalu INT, v navrzené de-
sce tento signal privadim k vyvodim konektoru pro mikrokontrolér. Modul mikrokontroléru
PIC18F4550 ma tento signal zapojen na vyvod pro externi preruseni.

Ethernet kontrolér ma dale tyto vlastnosti:

e Fyzické rozhrani Ethernet 10Baset-T

Kompatibilni s rozhranimi 10/100/1000Base-T

Podpora full duplexniho i half duplexniho médu

Vstupné /vystupni buffer pro vysiland/pfijimana data s volitelnou velikosti

Interni DMA pfenosy

3.3.5 Zvukové rozhrani

Zvukové rozhrani je na zakladni desce realizovano zvukovym kodekem. Jeho tikolem je
prevod zvukového signalu mezi jeho analogovym pribéhem a ¢iselnou reprezentaci. Mimo
jiné obsahuje D/A i A/D pfevodniky, je mozno tedy zvuky jak ziskdvat (vzorkovat) ze
vstupnich rozhrani, tak také prehravat jiz dfive navzorkovana data na vystup.

Na zakladni desce je pouzit zvukovy kodek WMS8731 [7] pro spotfebni elektroniku,
jako jsou CD nebo MP3 piehravace. Jedna se o prostorové nenaro¢ny integrovany obvod
s minimalni spot¥ebou (ktera se pohybuje v fadu prvnich jednotek mA, podle provozniho
rezimu,) ktery je mozno pouzit s minimem externich soucastek v libovolnych aplikacich
a ktery se vyznacuje zajimavymi parametry, proto jsem ho pouzil ve vyvojové desce. Jde
tedy o plnohodnotné rozhrani, které lze vyuzit také v redlnych zafizenich a neslouzi pouze
pro demonstrac¢ni ucely.

Blokové schéma zvukového kodeku, prevzaté z katalogového listu, je zndzornéno na
obrazku 3.5. Ze schématu je vidét, Ze zvukovy kodek je na vstupni ¢asti vybaven stereo-
fonnim linkovym a monofonnim mikrofonnim vstupem, vstupnim predzesilovacem, korekci
hlasitosti, moznosti ztlumeni (mute) libovolného z kandld, multiplexorem, A/D pievod-
nikem a digitdlnimi filtry. Vystup je potom tvofen D/A prevodnikem, korekci hlasitosti
s moznosti ztlumeni vybraného kanalu, linkovym stereofonnim vystupem a také stereofon-
nim koncovym zesilovacem pro sluchatka.
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Obréazek 3.5: Blokové schéma zvukového kodeku WM8731

Kodek jiz neni treba doplnovat dodateénymi obvody jako korekénimi obvody popripadé
zesilovadi, veskeré aktivni prvky jsou jiz integrovany. Obvod je pouze doplnén pasivnimi
soucastkami. Na mikrofonni vstup je pfivedeno predpéti, je ur¢en pro dvouvodic¢ové ptipo-
jeni elektretového mikrofonu.

Komunikace se zvukovym kodekem je rozdélena na fidici a datovou éast. Ridici ko-
munikace probiha po sériovém rozhrani, je mozno hardwarové (logickou tirovni na vyvodu
MODE) volit mezi trojvodi¢ovou a dvouvodi¢ovou sbérnici. Na univerzalni vyvojové desce
je pouzit trojvodi¢ovy mdd, ve kterém je sbérnice kompatibilni se sbérnici SPI. Datova
komunikace probihé po dalsich signdlovych vodicich, vyhrazenych pro data. Datova komu-
nikace tak nepotfebuje velkou prenosovou rychlost na sbérnici SPI, oddéleni fidici a datové
komunikace tolik nezatézuje sbérnici. Stejné tak je datova sbérnice rozdélena na ¢ast z A/D
prevodniku a na ¢ast pro D/A prevodnik.

V zapojeni je pouzit krystal 18,432 MHz, ktery dovoluje pro A/D i D/A prevodniky
pouzit vzorkovaci frekvence 8, 32, 48 nebo 96 kHz. Vzorky mohou mit velikost 16, 20, 24
nebo 32 bitt. Audio kodek mize pracovat jak v fidicim mddu, ozna¢ovaném jako master,
tak také fizeném (slave) médu. Pro pouziti s mikrokontrolérem se pfedpokladé fizeny méd.

Obvod je charakterizovan nasledujicimi vlastnostmi:

e napéjeci napéti v rozsahu 2,7V — 3,6 V (ve varianté s nizkou spotfebou, oznacovanou
L v rozsahu az 1,8 V- 3,6 V)

e predpéti pro elektretové mikrofony

e odstup signal — Sum 90 dB pro A /D ptevodnik, 100 dB pro D/A pfevodnik (katalogovy
tdaj pii 3.3 V)

e volitelny filtr typu horni propust pro A/D pfevodnik
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e 24 bitovy A/D ptevodnik typu sigma-delta, 24 bitovy D/A prevodnik

sleeve | GND
ring R
tip L

Tabulka 3.1: Zapojeni vyvodu stereo konektoru jack 3,5mm stereo

Zapojeni vyvodu (pinout) stereofonniho konektoru typu jack 3,5 mm, prevzaté
ze stranek http://pinouts.ru/connector/3_pin_stereo_jack_male_connector.shtml
popsano v tabulce 3.1. Uvedené rozmisténi vyvodu plati pro stereofonni linkovy vstup
a vystup a pro sluchatkovy vystup.

Pro mikrofonni vstup je rozmisténi vyvodd, oznacované jako typ PC99, uvedeno na
strankach http://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrofon. Protoze ve vyvojové desce je mikro-
fonni vstup zapojen s pfedpétim pfimo na mikrofonnim vstupu (na konektoru na Spicce —
tip), je na vyvojové desce pouzita zména zapojeni, kterd spociva v tom, ze prostiedni ¢ast
konektoru jack, oznacovana jako krouzek (ring), zistava nezapojena. K vyvojové desce je
tak mozno pripojit mikrofon jak s monofonnim konektorem typu jack, tak také se stereo-
fonnim konektorem, aniz by doslo ke znic¢eni mikrofonu nebo vyvojové desky.

3.3.6 Rozsifujici konektor

Jako rozsitujici konektor je na univerzalni vyvojové desce pouzit samici pinheader konek-
tor, ktery mé dohromady sedmdesat dutinek ve dvou fadach, sloZzenych z konektort 2x20
a 2x15 pint. Pro orientaci slouzi volny pin 69, ktery se nachazi vpravo nahote, ktery neni
zapojen a je tak mozno tento pin zaslepit. Takto zaslepeny pin slouzi jako kli¢ pro ochranu
proti zameéné sméru.

Sami¢i konektor byl zvolen z nékolika divodid. Prvnim je nezdménnost s ostatnimi
konektory na zakladni desce (pro LCD display a klavesnici jsou pouzity samé¢i MLW konek-
tory, pro spojeni s modulem saméi pinheadery,) ackoliv zdmeéna by ale stejné nebyla mozna
ani kvili rozdilnému poc¢tt vyvodu. Dalsim divodem je snadnd manipulace s konektorem,
kdy je mozno do konektoru zasunout napi. pfimo vyvod soucastky, propojovaci kablik apod.
P1i vyvoji také byla predpokladana spoluprace s podobnymi vyvojovymi deskami, pfipadné
s deskou, osazenou napf. hradlovym polem, ale také piipadné propojeni s nepajivym polem.
Toto pole lze se zdkladni deskou snadno propojit bud pfimo pomoci propojovacich dratki,
ptripadné konektory se standardni rozteci 2,54 mm typu samec.

V konektoru jsou vyvedeny signily GPIO_100 — GPIO_1053, které jsou pfivedeny pfimo
z modulu mikrokontroléru, nejsou pfivedeny nikam dale na zakladni desku. Lze je tak
pouzit jako obecné vstupné vystupni porty nebo sbérnice (napt. CAN, I2C nebo dalsi,
které nejsou vyvedeny na zakladni desce,) pfipadné jako analogové vstupy/vystupy. Jejich
napétovéa troven miize byt do 20 V. Protoze se jedn4 se o signély, odpovidajici vodice jsou na
desce vyvedené nejtencimi spoji, jejich proudové zatizeni by proto nemélo prekrocit nékolik
desitek mA. Lze jimi ale pfimo budit napf. LED diody, LED displaye apod.

Dalsimi signaly, které jsou vyvedeny v rozsifujicim konektoru, jsou signaly sbérnice USB.
Jedné se jak o verzi B, tak i o verzi A a o fyzicky stejné signély jako v USB konektorech
na zakladni desce — vodice jsou spolu navzajem propojeny. Divodem, pro¢ jsou pritomny
i na rozsifujicim konektoru, neni rozsitit pocet pripojitelnych zarizeni, ale umoznit napf.
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pripojeni jiného zafizeni bez nutnosti pouziti propojovacich konektort, pripojeni napi. USB
hubu a podobné. Na vystup USB hubu je jiz mozno pfipojit vice USB zafizeni.

USB signaly v rozsifujicim konektoru lze také vyuzit pro zafizeni typu OTG, které
pracuji zaroven v klientské, ale také hostitelské roli. Potom jeden interface muze vyuzivat
oba typy konektort (A i B) v rizném ¢ase pro pfipojeni riznych zafizeni. V tomto ptipadé
muze byt uzitecné propojit oba konektory paralelné, coz neni realizovano na zakladni de-
sce. Pripadné lze signély propojit s dalsimi zafizenimi, které vyuzivaji USB sbérnici, ale
nemaji vyveden USB konektor. V tomto piipadé se jedna typicky o vlastni zapojeni vyvi-
jené aplikace, kterd budou osazena zvolenym mikrokontrolérem, a jejich ¢asti jsou vyvijeny
samostatne.

Na konektor je také ptfivedena sbérnice SPI, ktera obsahuje signédly v napétové trovni
jak 5V, tak i 3.3 V. Sbérnici lze vyuzit k pripojeni libovolnych obvodi s SPI rozhranim
v typologii bud paralelné nebo kaskéddové. Pokud je ale pouzito kaskadové zapojeni, je nutno
opravit obsluzné rutiny ve vyvijené aplikaci. V obou piipadech jsou ale na sbérnici navic
stale paralelné pripojeny obvody SPI na zakladni desce, v pripadé kaskadové topologie
paralelné k celé kaskadé.

Ackoliv jsou v konektoru vSechny signaly obsazeny dvakrat, jedna se stale o jedinou
sbérnici, ale v rtznych napéfovych trovnich. Dtivod, proé¢ jsou zde rizné signaly vyve-
deny, je pouze pro uSetfeni externiho oddélovani sbérnic, protoze mnoho v soucasné dobé
pouzivanych obvodii pro sbérnici SPI pracuje v napétové trovni 3,3 V. Neni proto nutno
sbérnici dodate¢né oddélovat. Signaly jsou sdilené s SPI sbérnici na zakladni desce, celkova
proudova zatizitelnost obvodu TXB0104, ktery na zakladni desce oddéluje tirovné 3,3 V
a 5V, ¢ini 50 mA. Proto by sbérnice neméla byt nijak proudové zatézovana, slouzi pouze
jako signélova. Na zakladni desce nejsou zadné dodatecné ochrany proti pfetizeni.

Poslednim signalovym vyvodem v rozsifujicim konektoru je vodi¢ LCD_LIGHT. Jedna
se o vyjimku v tom smyslu, zZe tento vodi¢ neni primérné navrzen pro pripojeni externich
zalizeni, ale naopak pro spojeni s jednim z volnych vyse popsanych uzivatelskych signalt
(GPIO_I0,) ktery je vyveden z mikrokontroléru. Timto signdlem je potom mozno zapinat
podsviceni znakového LCD displaye. Spindni podsviceni je spojeno paralelné ke spinaci na
zakladni desce, podsvit 1ze tak zapnout kterymkoliv z obou moznych zpusobt. Ponechani
popisovaného vodice v konektoru jako nezapojeného zpiisobi zakazéni podsvitu displaye
z modulu mikrokontroléru. Tento zptisob jsem zvolil namisto pfivedeni signilu LCD_LIGHT
na modul mikrokontroléru a doplnénim zakazovaci propojky na zékladni desku.

Poslednimi vyvody, které jsou v rozsifujicim konektoru zapojeny, jsou dva napajeci
a dva zemnici piny. Vyvedeny jsou obé napéajeci napéti, jak 5 V tak i 3.3V. Lze je pouzit pro
napajeni ostatnich obvodi, pfipojovanych k vyvojové desce, pripadné k napajeni ostatnich
rozhrani. Celkovy odbér zakladni desky véetné ostatnich k ni pfipojenych periferii, by nemél
prekrocit 750 mA trvale, 1 A nirazové. Maximalni hodnoty proudu jsou omezeny v ptipadé
trvalého zatizeni pojistkou PolySwitch, v pfipadé narazového zatiZeni, které je kratsi nez cas
nutny pro ,,piretaveni“ pojistky, je omezen proudovou ochranou ve stabilizatorech napéti.
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Kapitola 4

Navrh zapojeni vyvojové desky

4.1 Navrh elektrotechnickych schémat

Néavrh elektrotechnickych schémat zapojeni lze provadét bud ruéné a schémata kreslit
na papir, nebo lze pouzit nékterého z existujicich navrhovych systémi. Téchto systémi
existuje cela rada, je ale vyhodné navrhovat schémata v systému, ktery kromé toho, Ze by
mél umoznovat snadné zmény v zapojeni, pro pirehlednost umoznit kreslit ¢asti schémat na
jednotlivé listy a podobné, by mél také obsahovat knihovny pouzitych soucastek. Dale je
vyhodné, aby navrhovy systém umoznil z nakresleného schéma zapojeni posléze vytvorit
desku plosnych spojt.

Pro navrh schéma zapojeni univerzalni vyvojové desky a modulu mikrokontroléru
PIC18F4550 jsem pouzil vyvojovy systém KEagle http://www.cadsoft.de ktery kromé
prehledného kresleni schémat také umoznuje navrhnout desky plosnych spoji. V tomto
navrhovém systému je obsazen rozsdhly pocet knihoven, ve kterych je obsazena vétsina
pouzitych soucastek. Vyrobce také umozinuje ze svych stranek stdhnout dalsi knihovny,
casto od samotnych uzivateltl ndvrhového systému, které obsahuji soucastky, které nejsou
zahrnuty v oficialni verzi systému. V nékolika malo p¥ipadech proto bylo nutno stahnout
uzivatelské knihovny k nestandardnim soucéstkam.

Pri nadvrhu zapojeni univerzalni vyvojové desky a jejich ¢asti jsem vychézel z blokovych
schémat, uvedenych v predchazejici kapitole. Pti kresleni schémat jednotlivych blokt jsem
vyuzival katalogovych listti pouzitych soucastek.

V nasledujici kapitole popisi schéma univerzalni vyvojové desky a modulu mikrokon-
troléru bod po bodu podrobnéji, véetné popisu funkce jednotlivych soucastek a volby
konkrétnich soucastek.

4.2 Navrh zakladni desky

Schéma zékladni desky je uvedeno v piilohach B. Pro vétsi prehlednost je nakresleno
na tii listy. Obsah jednotlivych listd tvofi:

1. zdroj, 5V ¢ast, vstupné vystupni rozhrani a sériové rozhrani
2. 3,3V cast, SPI sbérnice

3. sbérnice, vstupné vystupni konektory a konektory zvukového rozhrani
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4.2.1 Zdrojova cast

Rozhodl jsem se napajet zdrojovou ¢ast stejnosmérnym napétim o velikosti 7V — 9 V.
Tato volba je dana napétim, nutnym pro spravnou funkci stabilizatoru napéti 5 V. Zaroven
se jedna o béznou hodnotu napajeciho napéti u laboratornich zdrojt, pfipadné adaptért
pro spotifebni elektroniku. Tyto adaptéry ovSem byvaji mékké zdroje, proto napéti pro 5 V
stabilizuji.

Ackoliv by bylo mozno desku napéjet stfidavym napétim, které by bylo ve zdrojové ¢asti
usmérnéno a filtrovano, tuto moznost jsem nepouzil, protoze pfi pouziti béznych hodnot
transformatort by bylo napajeci napéti po filtraci kondenzatorem prilis vysoké. To by zpu-
sobovalo ptilis velké ibytky napéti na stabilizdtoru napéti, které by stabilizator zahrivaly.

Pro vstup zdrojové Casti jsem zvolil napajeci jack konektor. Tento konektor je mozno
vnéjsi ¢ast. Takto jsem zapojil napajeci konektor v navrhované desce.

Z napéjeciho konektoru je napéti pfivedeno na pojistku PolySwitch 0,75 A. Pojistka ma
zabranit jak proudovému pretizeni v obvodu, tak také spatné zapojenému napajeni. Podle
katalogového listu se jednd o vratnou pojistku s ¢asovym pribéhem podobnym pomalé
tavné pojistce. V pfipadé pfetizeni pojistka pferusi obvod. Po vychladnuti se opét pojistka
zotavi.

Za pojistku je zapojen transil typu unidirect, ktery mé za kol ochranit vyvojovou
desku jak proti prepdlovani, tak proti prepéti. Charakteristika transilu je uvedena v katal-
ogovém listu, jedna se o diodu, jejiz VA charakteristika je v zdvérném sméru jesté strméjsi
nez u Zenerovy diody. Pfi prepdlovani je dioda zapojena v propustném sméru, zptisobi
tak zkrat a prerusSeni pojistky PolySwitch. V zdvérném sméru se dioda zacne otvirat pri
privedeni vétsiho napajeciho napéti nez 11 V. Tim rovnéz vzroste proud, prochazejici po-
jistkou, kterad prerusi obvod. Pii piekroceni maximalniho proudového zatiZeni se transil
zni¢i zarucenym zptsobem, kterym je vzdy prorazeni. Zniceny transil se tak chova jako
zkrat a tim chrani zbytek obvodu, ¢imz se také lisi od Zenerovy diody, ktera se muze znicit
bud prorazenim nebo pferusenim. Preruseni diody by totiz déle nechranilo zbytek obvodu,
zejména integrované obvody, polovodi¢ové soucastky, citlivé proti prepdlovani.

Transil typu unidirect se chova v propustném sméru jako dioda, coz je pro ochranu
obvodu pozadovana vlastnosti. Druhym moznym typem transilu je typ bidirect, ktery je
v obou smérech uzavien a otevie se az pii prekroceni oteviraciho napéti. Tento typ tran-
silu se pouziva na datovych linkdch, na kterych se mohou vyskytnout signaly tvofené bud
kladnym nebo zapornym napétim a unidirect transil by neslo pouzit, protoze by jeden ze
smért proti spolecné zemi propoustél i pri nizs§im napéti.

Za pojistkou a transilem je zapojen elektrolyticky SDM kondenzator, ktery filtruje
vykyvy v napdjecim napéti. Protoze maximéalni vstupni napéti je omezeno 11 V transilem,
pouzil jsem kondenzator pro max. 16 V.

Napéti z kondenzatoru je stabilizovdno na 5V stabilizatorem IC1, kondenzatory C2
a C5 jsou k nému zapojeny jako blokovaci. Vystup ze stabilizatoru je ve vyvojové desce
rozvadén pro napajeni 5 V ¢asti. Maximalni povolené proudové zatizeni stabilizatoru je 1 A,
coz je také maximalni mozny odbér celé vyvojové desky, tedy souc¢tu proudu 5V i 3,3V
¢asti. Stabilizator s povolenym maximéalnim prochéazejicim proudem 1A jsem pouZit proto,
protoZze soucet vSech maximalnich odbéru (pii ndvrhu jsem uvazoval 250 mA pro LCD
display a 250 mA pro mikrokontrolér) nepfesahuje 750 mA. Volil jsem proto vykonnéjsi
stabilizator, aby na desce byla jesté proudovéa rezerva.

Napajeci napéti 3,3 V je stabilizovano low drop stabilizatorem IC2 s blokovacimi kon-
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denzatory C4 a C3. Protoze jsem predpokladal velké odbéry z vystupt obou stabilizatori,
pocital jsem pro navrh DPS s osazenim chladi¢t k napétovym stabilizatortim, ve schématu
oznacenych jako KK1 a KK2.

Spravna ¢innost obou stabilizatorti napéti ve zdrojové ¢asti je indikovana dvojici LED
diod: zelenou diodou LED1 pro 5 V vétev a oranzovou diodou LED2 pro 3,3 V vétev. Proud
prochazejici LED diodami je omezen odpory R1 a R34.

4.2.2 USB rozhrani

Na vyvojové desce jsou dva USB konektory: konektor X1 typu A a konektor X2 typu
B. Datové vodi¢e u USB konektoru jsou privedeny na konektor modulu mikrokontroléru.
Zemnici vodice jsou spojeny se spolecnou zemi.

Protoze vyvojova deska je napajena svym vlastnim zdrojem, napajeci vyvod konektoru
typu B neni v desce zapojen. Naopak USB konektor typu A je urcen k pfipojovani USB
zafizeni, proto je v ném na napajeci vyvod privedeno napajeci napéti 5 V. Protoze z USB
rozhrani je mozno podle USB specifikace odebirat az 100 mA na zarizeni, neni napajeci
vijvod omezen zadnym odporem. Ubytek na tomto odporu by totiz zpiisoboval vétsi ztratovy
vykon, nez je typova hodnota pro SMD soucastky.

Mezi napéjeci a zemnici vyvody konektoru X1 je zafazen blokovaci kondenzator C6.

4.2.3 Konektor pro maticovou klavesnici

Konektor pro maticovou klavesnici typu MLW je ve schématu oznacen jako SV1.
Jednotlivé vyvody klavesnice jsou propojeny s konektorem modulu mikrokontroléru.
K vyvodum od radkt klavesnice jsou pfipojeny snizovaci odpory R38 — R41, které jsem
zvolil proto, protoze na modulu mikrokontroléru jsou vyvody pro fadky klavesnice sdileny
s indika¢nimi LED diodami. Zdvihové odpory by spolu s diodami a jejich omezovacimi
odpory tvorily délic a mikrokontrolér by nemusel spravné detekovat logickou droven na
vstupu. Proto je pouziti snizovacich odporti vyhodné&jsi.

Zapojeni vyvodi konektoru pro maticovou klévesnici jsem pii navrhu desky volil tak,
aby poradi vodi¢d v kabelu, ktery je pripojovan do konektoru pro klavesnici, odpovidalo
rozmisténi vyvodlt pouzité klavesnice. Potfadi vodict pii vytvafeni propojovaciho kabelu
proto neni nutno ménit.

4.2.4 Konektor rozhrani PS/2

Konektor mini DIN rozhrani PS/2 je ve schématu oznacen X3. Ke konektoru je pfive-
deno napéjeci napéti 5V a spolecna zem, mezi které je zapojen blokovaci kondenzator
C7. Déle jsou na konektor privedeny vodice PS2_DATA a PS2_CLK, které jsou spojeny
s konektorem modulu mikrokontroléru. Ostatni vyvody (vcéetné vyvodu RESET) nejsou
v konektoru PS/2 zapojeny.

Protoze podle literatury [1] jsou v klavesnici mezi napajeci pin a vyvody DATA a CLK
pripojeny zdvihové odpory, proto jsem vyvojovou desku jiz nevybavoval dodateénymi zd-
vihovymi odpory.

4.2.5 Konektor pro znakovy LCD display

Konektor typu MLW pro LCD display je ve schématu zakladni desky oznacen SV2. Na
konektor je pfivedeno napéjeci napéti 5 V a spolecné zem, mezi které je piipojen blokovaci
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kondenzator C8.

Pti navrhu vyvojové desky jsem rozmisténi vyvoda konektoru pro LCD display volil
tak, aby podobné jako v pripadé maticové klavesnice bylo mozno kabelem propojit konektor
s LCD displayem bez zmény poradi vyvodi.

Dolni polovina datové sbérnice DB (vyvody DB0 — DB3) je na desce uzemnéna proto,
aby bylo mozno pro komunikaci s displayem pouzit ¢tyfvodi¢ovou sbérnici. Horni polovina
sbérnice je spojena s konektorem modulu mikrokontroléru, se kterym jsou také propojeny
vyvody E a RS. Vyvod R/W je uzemnén, do displaye je tedy mozno pouze zapisovat, ale
timto zptisobem je pro komunikaci usetfen jeden vyvod.

V konektoru pro LCD display je také zapojen vyvod VO, ktery slouzi k nastavovani
kontrastu displaye, piipojeny k odporovému trimru R36, ktery tvoii spolu s odporem R35
odporovy déli¢ a trimrem je tak mozno nastavit rtizné napétové trovné a meénit tak kontrast
displaye. Toto zapojeni je pfevzato ze stranek http://www.cmail.cz/doveda/lcd/index.
htm

Posledni zapojené vyvody v konektoru LCD displaye umoziiuji napajet podsviceni dis-
playe. Aby bylo moZno spinat podsviceni také u LCD displaye s ménic¢em se spotiebou
az 200 mA jak pomoci mikrokontroléru (pfes vyvod LCD _LIGHT),) tak také tlac¢itkem na
zékladni desce, rozhodl jsem se spinani realizovat tranzistorem Q3. Pouzil jsem bipolarni
SMD tranzistor PNP s parametrem hy. = 600. ProtoZe jsem pouzil bipoldrni tranzis-
tor, podsviceni je spindno proudové uzemnénim béze tranzistoru (pfes jeden z omezovacich
odporil). V pfipadé, ze vyvod LCD_LIGHT neni pouzit, tranzistor je mozno spinat spinacim
tla¢itkem. Nehrozi zde tedy nebezpeci vzniku nedefinované trovné na vstupu tranzistoru,
které by mohlo nastat pfi pouziti spinaciho tranzistoru typu FET.

Proud emitor — baze jsem omezil odpory R37 a R42 na pfiblizné 2 mA, tranzistorem
ve sméru emitor — kolektor proto muze prochéazet proud az 300 mA, coZ je pro spinini
podsviceni LCD displaye dostacujici. Protoze omezovaci odpory v pfipadé LCD diod nebo
meénice pro podsviceni jsou soucasti LCD displaye, neosazoval jsem vyvojovou desku dalsim
dodateénym odporem. Tranzistor tak ale neni chranén proti zkratu ve sméru emitor —
kolektor.

V pripadé, Ze je stisknuto tlacitko na zadkladni desce, z odport R37 a R42 se tak stanou
snizovaci odpory vzhledem k vyvodu LCD_LIGHT. Proto lze tlacitko pro podsvit displaye
pouzit i jako vstup mikrokontroléru — tim, Ze je pouzit bipolarni tranzistor typu PNP
a vstup mikrokontroléru se nachéazi ve stavu vysoké impedance, neni tranzistor Q3 otevren,
otevre se az stisknutim tlacitka.

4.2.6 Ethernetové rozhrani

Toto rozhrani slouzi pro mikrokontroléry, vybavené obvodovou realizaci pro obsluhu
rozhrani Ethernet. Vyvody mikrokontroléru je potom mozno pfipojit k Ethernet konektoru
(typu RJ-45) a je mozno pfipojit signalizaéni LED diody. LED diody jsou k vyvodim
modulu mikrokontroléru pfipojeny pies omezujici odpory R2 a R3.

Ethernetové rozhrani je nutno mezi konektorem RJ-45 a mikrokontrolérem galvanicky
oddélit. Je mozno pouzit napt. konektor s integrovanym transformatorem a LED diodami.
V navrzené desce je kvili dostupnosti soucastek rozhrani galvanicky oddéleno miniaturnim
transformatorem Ul a odpory R4 — R9. Kondenzatory C14, C49 a C50 spolu s tlumivkou L2
jsou osazeny kvuli odruseni rozhrani. Zapojeni je pfevzato z katalogového listu mikrokon-
troléru [9]
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4.2.7 Sériové rozhrani RS-232

Protoze mikrokontrolér pracuje s napétovou trovni 5V, zatimco rozhrani RS-232
pouzivéd napé&tovou droven 12V, je nutno tyto sbérnice vzidjemné oddélit. K tomu slouzi
Siroce pouzivany obvod MAX232 [(]. Zapojeni na zakladni desce vychazi z uvedeného kata-
logového listu. Je tvofeno obvodem IC3, filtra¢nim kondenzatorem C30, blokovacim konden-
zatorem C9 a tantalovymi SMD kondenzatory C10 a C13 pro podporu niabojovych pump
v integrovaném obvodu IC3.

Sériové rozhrani je pripojeno na konektor X4. Protoze k prevodnim IC3 mohou byt
pripojeny dveé sériové linky, kromé vyvodi RX a TX pro vysilané a pfijimana data jsou na
zékladni desce k mikrokontroléru pres integrovany obvod IC3 pripojeny také vyvody RTS
a CTS.

4.2.8 O0Oddéleni sbérnic s irovnémi 5V a 3,3V

Protoze ve vyvojové desce jsou na sbérnici SPI pouzity integrované obvody, pracujici
s napéajecim napétim a v napétové trovni 3,3 V, je tieba zajistit oddéleni téchto obvodi
od sbérnice v 5V drovni. Jedna se v podstaté o podobny problém jako v pripadé séri-
ového rozhrani RS-232. Na navrzené desce toto oddéleni realizuji integrované obvody I1C5 —
IC7. Tyto obvody umoznuji vzajemné oddéleni sbérnic 3,3V a 5V a to v obou smérech
bez nutnosti volit smér. Obvody jsou déale doplnény blokovacimi kondenzatory C24 — C29
a odporem R19, ktery povoluje logickou tirovni 1 na vyvodu OE vystupy na branach obvodi.
Katalogovy list obvodu Texas Instruments TXB104D je uveden v literatufe [8].

Protoze soucastka TXB104D neni zahrnuta mezi standardnimi knihovnami v navrhovém
systému Eagle, bylo nutno tuto souc¢astku v navrhovém systému definovat. To zahrnovalo
jak nakresleni schématické znacky, tak také definovani vyvodt na standardnim SMD
pouzdre.

Proudova zatizitelnost vystupt z obvodu TXB104D je 50 mA. Vystupy je tedy mozno
pouzit jako zdroje signdlu, ale nelze jimi pfimo budit proudové naro¢né soucastky.

Protoze udavana propustnost obvodu TXB104D je v pfipadé napajeciho napéti 3,3 V
100 Mbit /s, je mozno obvod pouzit nejen pro komunikaci se zvukovym kodekem, ale také
pro pienos po sbérnici Ethernet pomoci pfevodniku SPI — Ethernet.

4.2.9 Slot pro MMC/SD kartu

Vzhledem k faktu, Ze podle specifikace umi MMC karta pracovat také v rezimu kom-
patibilnim se sbérnici SPI v napétové trovni 3,3 V a samotné karta je napdjena napajecim
napétim také 3,3 V, je mozno pripojit rozhrani pro ¢teni karty k vyvojové desce pomérné
jednoduse pfimo na 3,3 V SPI sbérnici. Do slotu pro MMC/SD kartu jsem ptivedl napéjeci
napéti a spoleCnou zem, mezi které je zapojen blokovaci kondenzator C19. Na odpovi-
dajici vyvody SD slotu podle katalogového listu jsou dale pfipojeny signély sbérnice SPI
v napétové trovni 3,3 V — SDI, SDO a SCL. Poslednim propojenym vyvodem je CS, ktery
je spojen pres oddélova¢ napéfovych trovni s konektorem pro modul mikrokontroléru.

Protoze na vyvojové desce je pritomna 3,3 V sbérnice SPI, vSechny soucastky pro tuto
sbérnici jsou zapojeny kaskadové. Jejich vyvody SDI, SDO a SCL jsou spojeny paralelné
a jsou propojeny s odpovidajicimi vyvody na modulu mikrokontroléru. Vyvody CLK jsou
propojeny mezi sebou, vyvody SDI jsou propojeny s vyvodem SDO v modulu mikrokon-
troléru a naopak. Sbérnice SPI v tomto pfipadé pracuje jako posuvny registr a vSechny
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signaly jsou privedeny ke vSem soucastkam spole¢né. Pozadovana soucastka pro komunikaci
pres sbérnici SPI je volena pomoci jednotlivych signalt CS.

Kartu jsem na sbérnici pfipojoval pfimo, nepouzivam tak zadné ochranné odpory.
Pro signalové vyvody nejsou potieba, nebot se jednd o sbérnici s otevienym kolektorem.
Také proud spotifebovavany SD kartou ¢ini jednotky mA. Na vyvojové desce predpok-
ladam pouziti karet, které jsou elektricky v pofadku, nejsou vnitiné zkratovany nebo jinak
poskozeny. Ochrana by ale méla smysl u vysledné aplikace, navrzené jako koncovy vyrobek
pro spotiebni trh.

Na desce je pouzit slot z nabidky dodavatele GM. Existuje ale spousta dalSich sloti,
vyrdbénych riznymi vyrobci, které se lisi budto svym tvarem nebo zapojenim vyvodi,
popfipadé i mechanicky. Nékteré sloty mohou byt vybaveny vysouvacim mechanizmem,
mohou déle obsahovat také spojovaci kontakty pro indikaci, Ze byla vlozena, popfipadé vy-
sunuta, pamétova karta. Jiné sloty jsou naopak mechanicky jednoduché. Slot v univerzalni
desce neobsahuje vysouvaci mechanizmus, je nicméné vybaven zminénym spinacim kontak-
tem. Tento kontakt ale neni v univerzalni desce vyveden.

Protoze v ndvrhovém systému Eagle neni standardné slot pro pamétovou kartu obsazen
v knihovnach soudastek, s vyjimkou slotu od dodavatele Farnell, stahl jsem si ze stranek
vyrobce knihovnu s timto konektorem. Slot od dodavatele Farnell jsem nepouzil z toho
divodu, ze slot od firmy GM je dostupnéjsi.

4.2.10 SPI — Ethernet kontrolér ENC28J60

MCU . ENC28J60 — o
CS —]
o >
S| TPOUT+/—} {_E
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INTX (- @
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Obrazek 4.1: Typické zapojeni kontroléru ENC28J60

Zjednodusené schéma typického zapojeni kontroléru ENC28J60 mezi mikrokontrolérem
a Ethernet rozhranim je znézornéno na obrazku 4.1 z katalogového listu [5], kde je mozno
nalézt kromé popisu komunikace s kontrolérem také podrobné schéma, podle kterého jsem
kontrolér zapojil do vyvojové desky.

Ethernet kontrolér je ve schématu oznacen jako I1C4. Podobné jako vyse popsany slot
pro MMC/SD kartu je také uréen pro sbérnici SPI v napéfové trovni 3,3 V a je napéjen
napajecim napétim 3,3 V. Pfipojil jsem ho tedy na SPI rozhrani paralelné a déle vyvedl
z odpovidajicich vyvoda signaly #INT a #CS. Vyvod RESET jsem ponechal nezapojen,
podle katalogového listu je na néj totiz interné privedena z napajeni logicka Groven 1 pres
zdvihovy odpor. Dale je ke kontroléru privedeno napéjeci napéti a spolecné zem, mezi které
je zapojen blokovaci kondenzator C53.

Ackoliv Ethernet kontrolér pracuje s napajecim napétim a napé&fovou trovni 3,3V,
jsou jeho vstupni porty schopny pracovat i v napétové turovni 5 V. Proto je mozno spojit
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vyvody ke vstupnim porttiim piimo s mikrokontrolérem. Vystupy jsou jiz ale v napéfové
urovni 3,3 V, proto pro spojeni s mikrokontrolérem pracujicim s napétovou trovni 5 V by
bylo tfeba tyto vystupy posilit. Posileni lze realizovat bud pomoci externich soucéastek jako
je spinaci tranzistor a odpor nebo oddélovacem trovni jednotlivych sbérnic. Protoze ve
vyvojové desce jsou tii vysSe popsané oddé€lovace TTI TXB104D, na kterych zbyly volné
porty, jsou pres tyto oddélovace zapojeny nejen vystupy, ale i vstupy kontroléru. Kontrolér
je tak plné napétové oddélen, i kdyz by tomu tak v p¥ipadé vstupt byt nemuselo.

Kontrolér dale potifebuje oscilator, ktery je ve vyvojové desce tvoren krystalem Q1
s rezonanc¢ni frekvenci 25 MHz spolu s keramickymi kondenzatory C17 a C18. Pro fyzickou
vrstvu je ke kontroléru také potieba pripojit kondenzator k vyvodu VCAP pro interni
nabojovou pumpu, pouzil jsem tantalovy SMD kondenzator C16. Pro predpéti fyzické vrstvy
je také na vyvod RBIAS pfipojen odpor R18.

Fyzicka vrstva je spojena s Ethernetovym rozhranim. Jedné se o stejné zapojeni, jehoz
funkce je jiz popséna vyse v kapitole 4.2.6. Toto rozhrani je tvofeno oddélovacim transfor-
matorem U2 spolu s odpory R11 — R16, filtra¢nimi kondenzatory C15, C51, C52 a tlumivkou
L1. Sekundéarni vinuti oddélovaciho transformétoru je pfipojeno ke konektoru J3.

Signalizacni LED diody v konektoru J3 jsou spojeny s kontrolérem pres omezovaci
odpory R10 a R17.

4.2.11 Zvukovy kodek WM8731

Integrovany obvod Wolfson WM8731, ktery je zapojen podle doporu¢eného zapojeni
v katalogovém listu [7], je ve schématu zapojeni oznacen jako IC8. Tento obvod pracuje
podobné jako ethernetovy kontrolér s napajecim napétim a napéfovymi trovnémi 3,3V,
proto jsem jej ptfipojil na 3.3 V sbérnici ptres oddélovace napétovych trovni. V priloze B je
zapojena napajeci ¢ast, digitalni rozhrani pro komunikaci s mikrokontrolérem a oscilator.

Napajeni 3.3V je pro obvod WMS8731 rozdéleno mezi nékolik vyvodd. Napajeni pro
digitalni ¢ast je privedeno na vyvody DBVDD a DCVDD proti zemi DGND, mezi které jsou
zapojeny blokovaci keramické kondenzatory C22, C23 a filtra¢ni tantalové kondenzatory
C20, C21. Napéjeni pro analogovou ¢ast je pfivedeno na vyvod AVDD proti zemi AGND,
mezi které je zapojen blokovaci kondenzator C33 a filtracni kondenzator C34. Napajeni
koncového zesilovace pro sluchatka je privedeno na vyvod HPVDD proti zemi HPGND,
mezi které je zapojen blokovaci kondenzator C32 a filtra¢ni kondenzator C31.

Tantalovy kondenzator C36 spolu s blokovacim keramickym kondenzatorem C35, za-
pojeny mezi vyvod VMID a spole¢nou zem, je osazen pro vytvoreni stiedu jako napétové
reference uvnitt integrovaného obvodu.

Zdvihovy odpor R20 slouzi k pfivedeni logické tirovné 1 na vstup vyvodu MODE, coz
vybira tfivodi¢ovou sbérnici pro komunikaci s mikrokontrolérem. Tato sbérnice je kompat-
ibilni se sbérnici SPI.

Oscilator pro obvod WMS8731 je tvofen krystalem Q2 s rezonan¢ni frekvenci 18,432 MHz
spolu s kondenzatory C37 a C38. Pouzity oscilator ovliviiuje vzorkovaci frekvence, které je
mozno pouzivat k vzorkovani nebo ptrehravani zvukd pomoci kodeku WM8731. Zvolena
hodnota dovoluje pouzivat vzorkovaci frekvence, odvozené od frekvence 48 kHz, ktera se
pouziva v modernich zvukovych kartach. Pro pouzivani zvukt s vzorkovacimi frekvencemi
odvozenymi od frekvence 44,1 kHz, ktera je pouzivand u Audio CD, by bylo nutno osa-
dit oscilator odlisnym krystalem. Samoziejmé je také moZno zvuky o odlisné vzorkovaci
frekvenci bud prevzorkovat nebo interpolovat, ktery zptsob bude pouzit uz pak zélezi na
vypocetnim vykonu obsluhujiciho mikrokontroléru.
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Propojeni analogové ¢asti s prislusnymi konektory je nakresleno na schématu zapojeni
v priloze B. Na mikrofonni vstup zvukového kodeku je pfiveden jediny monofonni signal,
kterym je analogovy mikrofonni signal ze Spicky konektoru X7 typu jack 3,5 mm stereo.
Krouzek na konektoru jsem nezapojil z toho dtivodu, aby bylo mozno v univerzalni desce
pouzit jak mikrofont, zakonéenych monofonnim, tak také mikrofonti, zakoncenych stereo-
fonnim konektorem. Napajeni mikrofonu proto pfivadim p¥imo na $picku konektoru. Signal
z mikrofonu k zvukovému kodeku prochézi vstupnim filtrem, ktery je tvoren odpory R22,
R23, kondenzatorem C39 a vazebnim kondenzatorem C40. Predpéti, které je potiebné pro
elektretovy mikrofon, je ptivadéno z vyvodu MICBIAS zvukového kodeku pred odpor R21.

Stereofonni linkovy vstup je do zvukového kodeku pifivadén ze vstupniho konektoru
X6 typu jack 3,5 mm stereo. Zem konektoru je propojena se spole¢nou zemi, levy a pravy
kanal je ziskavan z odpovidajiciho vyvodu konektoru podle zapojeni vyvodu konektoru,
uvedeného drfive v kapitole 3. Signal je na vstup kodeku privadén pres vstupni filtr, tvoreny
odpory R24 a R25 pro levy kanal, R26 a R27 pro pravy kanél, kondenzatory C41 pro levy
kanal a C43 pro pravy kanal a pres vazebni kondenzatory C42 pro levy a C44 pro pravy
kanal.

Linkovy vystup je na konektor X8 typu jack 3,5 mm stereo, ktery je zapojen podle
stejného rozmisténi vyvoda jako v pfedchozim ptipadé, prfivaidén pres vystupni filtr, ktery
tvori vazebni kondenzator C45 s odpory R28, R29 pro levy kandl a vazebni kondenzator
C46 spolu s odpory R30, R31 pro pravy kanal.

Sluchatkovy vystup z koncového zesilovace je zapojen do konektoru X9. Vystupni filtr
je tvoren vazebnim kondenzatorem C47 a odporem R32 pro levy kanal, kondenzatorem C48
a odporem R33 pro pravy kanal.

Zvukovy kodek WM8731 neni obsazen v zadné dostupné knihovné pro navrhovy sys-
tém Eagle, tuto soucastku jsem si proto v editoru knihoven pfidal. Schématickou znacku
jsem nakreslil podle katalogového listu, rozmisténi vyvodt pfifadil jednotlivym vyvodim
standardniho pouzdra typu SSOP, které se v knihovnach nachazi a neni je proto tieba
kreslit.

4.2.12 Propojovaci konektory

Ve schématu jsou dale zakresleny propojovaci konektory. Jedna se o konektor pro propo-
jeni modulu mikrokontroléru se zakladni deskou, ktery je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni
z nich, konektor 2x25 pintd, nazvany uP_BUS; je ve schématu oznacen jako JP1. Na vyvody
tohoto konektory jsou privedeny, kromé obou napéajecich napéti 5 V a 3,3 V spolu se spolec-
nou zemi, také vSechny signaly z periferii. Druhy konektor, rovnéz s poc¢tem 2x25 pinu, je
nazvany uP_GPIO. Ten je ve schématu oznacen jako JP2 a jsou z néj vyvedeny vsechny
vyvody pro obecné pouziti, které nejsou pripojeny k periferiim na zakladni desce.

Vyvody jsou pripojeny na rozsifujici konektor, rozdéleny do dvou konektort GPIO_1
a GPIO_2 typu 2x20 a 2x15 pini, ve schématu oznacenych jako JP3 a JP4. Na vyvody
konektoru GPIO_1 jsou pfipojeny signily GPIO_100 — GPIO_1039 z konektoru uP_GPIO.
Zbyvajici signaly GP10_40 — GPIO_53 jsou pripojeny k ¢asti vyvodu konektoru GPIO_2.
Ke zbyvajicim vyvodim jsou pfipojeny jak obé napajeci napéti 3,3V a 5V a spolecna
zem, tak také ostatni signdly USB sbérnice, signdly sbérnice SPI v napétové trovni 5V
i v napétové trovni 3,3V a také signdl LCD_LIGHT, ktery je v konektoru propojovacim
kablikem mozno spojit s kterymkoliv z vyvodu GPIO_IO.
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4.3 Navrh modulu mikrokontroléru

Schéma zapojeni modulu mikrokontroléru PIC18F4550 je uvedeno v ptiloze F. Protoze
napajeci zdroj a vSechny periferie se nachazeji na zakladni desce, modul mikrokontroléru
neobsahuje mnoho soucastek.

Jadro modulu mikrokontroléru tvoii mikrokontrolér Microchip PIC18F4550. K jeho
zemnicim vyvodim je pfipojena spoleéna zem a na napajeci vyvody je privedeno napéajeni
5V, mezi které jsou zapojeny keramické blokovaci kondenzatory C1 a C2. Pro zdroj napéti
USB rozhrani v mikrokontroléru je mezi spole¢nou zem a vyvod VUSB zapojen keramicky
kondenzator C5. Napédjeni modulu mikrokontroléru je signalizovano LED diodou LEDI,
ktera je ke zdroji napéti 5 V pfipojena pres omezovaci odpor R1.

Pro zdroj hodinového kmitoc¢tu je k vyvodam oscilatoru pripojen krystal Q1, na jehoz
vyvody jsou proti zemi zapojeny keramické kondenzatory C3 a CA4.

Dvojice LED diod LED2 a LED3 pro indikaci béhu mikrokontroléru, pokud modul
pracuje samostatné, je pripojena mezi vyvody RDO (RD1) a spoleénou zem. Proud,
prochazejici LED diodami, je omezen odpory R4 a R5, zapojenymi sériové k LED diodéam.
S LED diodami jsou sdileny sloupce z fadkové klavesnice kvtili tomu, ze vSechny vstupné
vystupni piny procesoru jsou vyuzity.

Propojka JP2 je zapojena mezi vyvod PGM a zem, jejim spojenim pfejde mikrokontrolér
do rezimu, ve kterém je mozno jej programovat pomoci ICSP rozhrani. Propojka je zaroven
sdilena se signdlem GPIO_IO1.

Mezi vyvod RB4 a spolecnou zem je zapojeno tlacitko S1, logické arovné vyvodu RB4
jsou oSetreny zdvihovym odporem R2. Tlacitko S1 je mozno pouzivat libovolné, na vyvod
RB4 je zapojeno proto, protoze ve firmware od firmy Microchip je pouzito uzemnéni vyvodu
RB4 ke vstupu do bootloaderu. Zaroven je na tomto vyvodu sdilen signal GPIO_100.

Pro programovani pomoci ICSP rozhrani je modul osazen konektorem JP1 ke kterému
je privedena spolecnd zem. Z konektoru JP1 je brano napajeci napéti 5 V, které je zapojeno
paralelné k napajecimu napéti ze zakladni desky. Nejen z tohoto divodu by tedy ICSP
rozhrani nemélo byt pouzivano pokud je modul pfipojen k zakladni desce. Vyvody PGD
a PGC jsou pfivedeny na vyvody DATA a CLK ICSP konektoru, zaroven jsou sdileny se
sloupci radkové klavesnice. Programovaci napéti VPP z konektoru ICSP je pfivedeno na
vyvod MCLR/VPP mikrokontroléru ICI.

K tomuto vyvodu je déale pripojen proti napajecimu napéti zdvihovy odpor R3, spolu
s diodou D1. Proti zemi je pfipojeno tla¢itko RESET. Dioda je pouzita kvali tomu, aby
se na napajecim napéti 5 V pfi programovani pres ICSP rozhrani nedopatfenim neobjevilo
napéti 12 V. Je pouzita Schottkyho dioda proto, aby na ni byl co nejmensi ubytek napéti
a na vyvodu tak byla definovana logickd troven. Vétsi ibytek napéti by teoreticky mohl
zplsobovat ndhodné resety mikrokontroléru.

Na modulu jsou dale konektory JP3 a JP4 pro spojeni se zakladni deskou. Jejich vyvody
jsou propojeny s vstupné vystupnimi porty mikrokontroléru podle toho, kterad rozhrani
mikrokontrolér podporuje.
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Kapitola 5
Zaver

Ve své praci jsem se vénoval prehledu mikrokontrolérii, popisu rodiny mikrokontrolért
Microchip PIC a navrhl vlastni systém univerzalni vyvojové desky, jejich komponent a per-
iferii. Mnou navrzenou desku lze pouZit s riznymi typy mikrokontroléri, je osazena mod-
ernimi periferiemi, které mohou byt pouzity i v redlnych zapojenich.

Béhem diplomové prace se povedlo jak vybrat jednotlivé komponenty a periferie pro
vyvojovou desku, tak také navrhnout potfebné konektory pro vlastni rozhrani. Pro zakladni
desku i modul mikrokontroléru PIC18F4550 byla navrzena obvodova schémata zapojeni,
ze kterych byly dale vytvoreny desky plosnych spoji. Pro pfedstavivost a vhodny névrh
rozlozeni soucastek byly déle vytvoreny 3D modely osazenych desek plosnych spoji, které
jsou také prezentovany v mé praci.

Desky jiz nebyly do zavéru diplomové prace fyzicky vyrobeny a proto je mozno, Ze
z jejich prvnich fyzickych realizaci by vzesly poznatky a ndméty pro dal$i tpravy af uz
v schématu zapojeni nebo rozvrzeni soucastek na deskach plosnych spoji z funkénich nebo
manipula¢nich davodi.

Vyvojova deska pfedstavuje urcity kompromis v ndvrhu, zejména mezi poctem a typem
periferii, omezenim poctu vyvodi podporovanych mikrokontroléri a technologii, ktera je
déana jak pouzitymi propojovacimi konektory, tak také technologii vyroby DPS. Urcité by
bylo mozno desku rozsitit o dalsi rozhrani, konektory nebo déle pozménit, mij navrh pred-
stavuje jedno z moznych feseni.

Prostor pro dalsi rozsiteni je ale ve vytvofeni SW podpory pro univerzalni desku,
zahrnujici jak jednotlivé knihovny pro konkrétni moduly mikrokontroléru pro pouzivané
programovaci jazyky (assembler, C,) tak by také bylo mozno vytvorit napft. systém, ktery
by dovolil popsat rozhrani modulu mikrokontroléru. Z tohoto popisu by pak bylo mozno au-
tomaticky generovat jak zapojeni propojovaciho konektoru mezi modulem mikrokontroléru
a zakladni deskou, tak také softwarové knihovny. SW podpora neni v mé praci fesena.

Zavérem proto doufam, Ze ma prace bude uzitecnad kazdému, kdo by mél o podobny
vyvojovy systém zajem, pripadné chtél toto téma dale rozvijet.
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

Nasledujici tabulka shrnuje obsah pfilozeného CD s elektronickymi ptilohami.

download/ soubory staZené z intermetu
Eagle3D/ pouzita verze 3D renderu pro systém Eagle
datasheet/ katalogové listy pouZitych soucastek
src/ zdrojové soubory
eagle/ schémata a DPS pro navrhovy systém Eagle
eagle3D/ skripta pro Eagle3D a POV-Ray render
vykresy/ visledné obrazky navrzené vyjvojové desky
3d/ 3D modely osazenjch DPS
dps/ obrazy DPS a rozmisténi soucCastek
schema/ schémata vyvojové desky a modulu
text/ zdrojovy text diplomové prace pro LaTeX
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Dodatek B

Schéma zakladni desky
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Dodatek C

DPS zakladni desky
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Obrazek C.1: DPS zakladni desky — strana soucastek
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Obrazek C.2: DPS zakladni desky — strana spoji
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Dodatek D

Rozmisténi soucastek na DPS
zakladni desky
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Obrazek D.1: Rozmisténi soucastek na DPS zakladni desky
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Dodatek E

Soupis soucastek pro zakladni
desku

Oznaceni Hodnota Pozamka

C1 470uF/16V #_SMD_POUZDRAF C_EL-SMD_F
C2 - C9 100n C-EUC0603 C0603
C10 - C13 1uF/25V #_SMS_POUZDRAA A

C14, C15 1n C-EUC0603 C0603
C16 10uF #_SMS_POUZDRAA A

C17, C18 22p C-EUC0603 C0603
C19 100n C-EUC0603 C0603
C20, C21 10uF #_SMS_POUZDRAA A

C22 - C29 100n C-EUC0603 C0603
C30 1uF/25V #_SMS_POUZDRAA A

C31 10uF #_SMS_POUZDRAA A

C32, C33 100n C-EUC0603 C0603
C34 10uF #_SMS_POUZDRAA A

C35 100n C-EUC0603 C0603
C36 10uF #_SMS_POUZDRAA A

Cc37, C38 22p C-EUC0603 C0603
C39 220p C-EUC0603 C0603
C40 1uF #_SMS_POUZDRAA A

Cc41 220p C-EUC0603 C0603
C42 1uF #_SMS_POUZDRAA A

Cc43 220p C-EUC0603 C0603
C44 - C46 1uF #_SMS_POUZDRAA A

C47, C48 220uF #_SMS_POUZDRAD D

C49 - C53 100n C-EUC0603 C0603
D1 11V SUPPRESSOR-SMBJ SMBJ
F1 PolySwitch PFRA.075 TEbS TE5
IC1 7805 7805T T0220H
IC2 LF33CV 7806T T0220H
IC3 MAX232ECWE MAX232ECWE S016L
IC4 ENC28J60S0 ENC28J60S0 S028W
IC5 - IC7 TXB104D TXB104D S0IC(D)-14
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IC8

J1

J2

J3

JP1

Jp2

JP3

JP4

KK1

KK2

L1

L2

LED1
LED2

Q1

Q2

Q3

R1 - R3
R4, R5
R6 - RO
R10

R11 - R14
R15, R16
R17

R18

R19, R20
R21

R22

R23

R24 - R27
R28

R29

R30

R31

R32, R33
R34

R35

R36, R37
R38 - R41
R42

S1

Svi

Sv2

U1, U2
X1

X2

X3

X4

WM8731

7 - 9V DC IN
LAN int.

LAN SPI
uP_BUS
uP_GPIO
GPIO_1
GPIO_2

DOA-L

DOA-L

5V POWER (green)
3V3 POWER (yellow)

25 MHz
18.432 Mhz
BC807
270

75
49.9
180
49.9
75

180
2k32
10k
680
40k2
47k
5k6
47k
100
47k
100
47k
180
8k2
2k2
4ax7
2k2
LCD backlight
KEYB
LCD
749090010
USB-A
USB-B
PS/2
RS-232

WM8731
JACK-PLUG1
0569564-1
0569564-1

PINHEAD_PINHD-2X25
PINHEAD_PINHD-2X25

PINHD-2X20
PINHD-2X15
DOA-L

DOA-L
WE-CBF_0805
WE-CBF_0805

LEDCHIP-LEDO603
LEDCHIP-LED0603

SS0P28
SPC4078
0569564
0569564
PINHEAD_2X25
PINHEAD_2X25
2X20

2X15

DO2A-L
DO2A-L

0805

0805
CHIP-LED0603
CHIP-LED0603

CRYSTALHC49S HC49/5
CRYSTALHC49S HC49/S
BC807-40SMD S0T23-BEC
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0805 RO805
R-EU_R1206 R1206
R-EU_R0603 R0O603
R-EU_R1206 R1206
R-EU_R0805 RO805
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R1206 R1206
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0805 RO805
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 R0O603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 R0O603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
R-TRIMM3165W RTRIM3165W
R-EU_R0603 RO603
R-EU_R0603 RO603
P-B1720 P-B1720
ML10 ML10
ML16 ML16
WE-LAN_10/100_BASETX_749090010
PN87520 PN87520
PN61729 PN61729
MDO6SS MDINO6SS
FO9HP FO9HP
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X5
X6
X7
X8
X9

MMC/SD
LINE IN
MIC IN
LINE OUT
HEADPHONE

SDCARDVAR1
1503_09
1503_09
1503_09
1503_09

51

SDCMF-10915W010
1503_09
1503_09
1503_09
1503_09



Dodatek F

Schéma modulu mikrokontroléru
PIC18F4550
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Dodatek G

DPS modulu mikrokontroléru

Obréazek G.1: DPS modulu mikrokontroléru — strana soucastek
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Obréazek G.2: DPS modulu mikrokontroléru — strana spoji
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Dodatek H

Rozmisténi soucastek na DPS
modulu mikrokontroléru

] R4 LED2
i
D1
RS LED3
3 o
cs5

© c3 Ca4
Qi
000000
JP1

LEDT R1

1 e] O

JP2

Obrazek H.1: Rozmisténi soudastek na DPS modulu mikrokontroléru — strana soudastek
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Obrazek H.2: Rozmisténi soucastek na DPS modulu mikrokontroléru — strana spoju
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Dodatek 1

Soupis soucastek pro modul

o ’,
mikrokontroléru

Oznaceni Hodnota Pozamka

C1, C2 100n keramicky kondenzator SMD 0805

C3, C4 15p keramicky kondenzator SMD 0805

C5 470n keramicky kondenzator SMD 1206

D1 Schottkyho dioda SMD S0D123

IC1 PIC18F4550 mikrokontrolér PIC18F4550 v pouzdfe TGFP
JP1 pinheader konektor PINHD-1X6

Jp2 jumper 2,54 mm

JP3 pinheader konektor PINHEAD_PINHD-2X25
JP4 pinheader konektor PINHEAD_PINHD-2X25
LED1 LED dioda SMD 0603 zelena

LED2 LED dioda SMD 0603 oranzova

LED3 LED dioda SMD 0603 oranZova

Q1 20 MHz krystal HC49/S

R1 270 odpor SMD 0603

R2 4k7 odpor SMD 0603

R3 2k2 odpor SMD 0603

R4, R6 270 odpor SMD 0603

S1 mikrospina¢ P-B1720

S2 mikrospina¢ P-B1720
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Dodatek J

3D modely osazenych DPS

Obrazek J.1: 3D model zakladni desky
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Obrézek J.2: 3D model modulu mikrokontroléru PIC18F4550
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Dodatek K

LCD display a maticova klavesnice

Obrazek K.1: Provedeni LCD displaye
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Obrazek K.2: Provedeni maticové klavesnice
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